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ПРЕДИСЛОВИЕ 


В книге рассмотрены основные вопросы одной из отраслей сов¬ 
ременной радиоэлектроники — импульсной техники. 

Главное внимание уделено рассмотрению физических процес¬ 
сов, происходящих в элементах и схемах импульсных устройств. Для 
понимания изложенного материала не требуется знания высшей ма¬ 
тематики. Приводимые математические соотношения, расчетные фор¬ 
мулы и числовые примеры помогают уяснить физическую сущность 
импульсных процессов и дают возможность провести ориентировоч¬ 
ный расчет н^оторых основных элементов импульсных схем. Для 
большинства схем и устройств указаны примерные параметры дета¬ 
лей. Примеры применения импульсных схем приведены в основном 
для телевизионной аппаратуры и устройств промышленной элект¬ 
роники. 

В импульсной технике широко применяются полупроводнико¬ 
вые приборы, приборы тлеющего разряда и магнитные элементы. 
Поэтому во втором издании книги значительно большее внимание 
уделено импульсным схемам и устройствам на полупроводниковых 
приборах, в том числе схемам на четырехслойных переключателях 
и туннельных диодах. 

В связи с ограниченным объемом книги подробно рассмотрены 
только основные элементы импульсных устройств, знание которых 
поможет читателю изучить различную радиоэлектронную аппарату¬ 
ру, работающую в импульсных режимах. 
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ВВЕДЕНИЕ 


Импульсная техника изучает устройства для генерирования, 
преобразования, передачи и приема импульсных сигналов. 

Импульсная техника использует электрические импульсы различ¬ 
ной формы и длительности, которые представляют собой напряже¬ 
ние или ток, действующие в течение короткого промежутка времени 
и повторяющиеся через определенные интервалы времени. 

Протекающие в импульсных устройствах процессы имеют пре¬ 
рывистый характер. В импульсном режиме мощность, развиваемая 
устройством во время импульса, может достигать очень большой ве¬ 
личины благодаря накоплению энергии в промежутках между им¬ 
пульсами. При этом средняя мощность может быть небольшой и не 
превышать допустимой мощности рассеяния полупроводниковых 
приборов и приемно-усилительных ^радиоламп. 

Импульсные процессы и импульсные режимы работы использу¬ 
ются почти во всех отраслях современной радиотехники. Импульс¬ 
ная радиолокация основана на излучении мощных кратковременных 
импульсов энергии, которые отражаются от объекта и принимаются 
приемником; при этом определяется расстояние До объекта. В теле¬ 
видении при помощи импульсов синхронизируется работа телевизо¬ 
ра с передающей станцией. В импульсной многоканальной радио¬ 
связи на одной несущей можно осуществить передачу большого чис¬ 
ла сообщений. Импульсные устройства применяют также в 
радионавигации самолетов и кораблей, в радиоастрономии и во мно¬ 
гих других отраслях радиотехники. 

На использовании импульсных процессов основана работа сов¬ 
ременных кибернетических устройств и быстродействующих элек¬ 
тронных вычислительных машин. 

Импульсная техника нашла широкое применение не только в 
радиотехнических устройствах. Импульсная техника имеет важное 
значение при комплексной автоматизации и механизации производ¬ 
ственных процессов. Системы электропривода с импульсным регули¬ 
рованием скорости электродвигателей широко применяют в метал¬ 
лургии и на транспорте. Импульсные методы используют в системах 
автоматического управления и контроля, при подсчете, контроле и 
отбраковке изделий, при измерении различных электрических и не¬ 
электрических величин, для определения места повреждения на ли¬ 
ниях электропередач, для счета и регистрации элементарных частиц 
и «меченых атомов» в атомной физике, для изучения различных фи¬ 
зиологических процессов, для фотографирования кратковременных 
процессов, для дистанционного управления различными механизма¬ 
ми и приборами и т. п. 
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Импульсные устройства состоят из сочетаний основных импульс¬ 
ных элементов, собранных на полупроводниковых приборах, элек¬ 
тронных лампах, газоразрядных приборах или магнитных сердечни¬ 
ках. Эти элементы служат для формирования электрических импуль¬ 
сов, преобразования формы и параметров импульсов, для задержки 
импульсов во времени, селекции (выделения) импульсов, деления ча¬ 
стоты повторения импульсов и некоторых других целей. К таким 
элементам относятся дифференцирующие и интегрирующие цепи, 
линии задержки, ограничители, триггеры, мультивибраторы, блокинг- 
генераторы, генераторы пилообразного напряжения и тока, логиче¬ 
ские элементы. 

В связи с массовым применением импульсных устройств боль¬ 
шое значение имеют их экономичность и высокая эксплуатационная 
надежность. Один из способов достижения этих целей заключается в 
применении полупроводниковых приборов и магнитных элементов, 
имеющих по сравнению с электронными лампами более высокую 
надежность, больший срок службы, меньшие габариты и вес, высо¬ 
кую экономичность. Срок службы полупроводниковых приборов и 
магнитных элементов соизмерим со сроком службы типовых радио- 
деталей (конденсаторов, резисторов), что делает их незаменимыми 
во многих импульсных устройствах, особенно в вычислительных ма¬ 
шинах и других устройствах с большим количеством элементов. 
Однако в іСекоторых импульсных схемах и устройствах применение 
электронных ламп остается еще целесоообразным 

Значительное повышение надежности ра-боты импульсных уст¬ 
ройств, снижение габаритов, веса, потребляемой мощности достига¬ 
ются путем микроминиатюризации радиоэлектронной аппаратуры — 
применением многофункциональных интегральных схем, представля¬ 
ющих собой совокупность большого числа электронных элементов и 
соединений между ними, заключенных в миниатюрной законченной 
конструкции 

В последние годы развивается техника получения и исіпользова- 
ния очень коротких — наносекундных импульсов (одна наносекунда 
равна 10~® сек), что позволяет значительно повысить быстродейст¬ 
вие импульсных устройств. В наносекундной технике применяют 
быстродействующие переключающие элементы (туннельные диоды, 
полупроводниковые диоды с накоплением заряда, электронные лам¬ 
пы с вторичной эмиссией и др.), а также цепи с распределенными 
параметрами, характерные для диапазона сверхвысоких частот. 

Область применения импульсной техники непрерывно расширя¬ 
ется. Внедрение импульсных методов помогает успешно решать 
важные научные и технические проблемы во многих отраслях народ¬ 
ного хозяйства нашей страны. 
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ГЛАВА ПЕРВАЯ 

ИМПУЛЬСЫ и их ХАРАКТЕРИСТИКИ 


1. ПАРАМЕТРЫ ИМПУЛЬСНОГО ПРОЦЕССА 

Особенность импульсного продесса — его прерывистая структу¬ 
ра. Кратковременные импульсы напряжения или тока разделены 
обычно более длительными паузками (интервалами). 

Для импульсной техники большое значение имеют переходные 
процессы в цепях, содержащих емкость или индуктивность. Переход¬ 
ными называются такие электрические процессы, при которых про¬ 
исходит изменение общего запаса энергии в цепп. 

Если, например, к цепи, состоящей из последовательно соеди¬ 
ненных резистора и конденсатора, приложить некоторое напряже¬ 
ние, то напряжение на конденсаторе достигнет э^ого значения не 
мгновенно, а через некоторое время. Постепенное нарастание напря¬ 
жения на конденсаторе и составляет переходный процесс, в отличие 
от установившегося режима, когда напряжение на конденсаторе по¬ 
стоянно. 

В любой электрической цепи содержатся емкости и индуктивно¬ 
сти. Энергия, которая запасена в них в виде электрического или маг¬ 
нитного поля, не мол^ет меняться скачком. Поэтому при изменении 
приложенного к цепи напряжения или изменении каких-либо пара¬ 
метров цепи (например, сопротивления одного из ее участков) воз¬ 
никает переходный процесс. В импульсной технике используются им¬ 
пульсы, длительность которых сравнима с длительностью вызванных 
ими переходных процессов. Длительность паузы между импульсами 
обычно много больше длительности импульса, поэтому к приходу 
следующего импульса в цепи заканчиваются переходные процессы, 
вызванные предыдущим импульсом. 

В импульсной технике различают два вида импульсов: видеоим¬ 
пульсы и радиоимпульсы. 

Видеоимпульсы представляют собой кратковременное возраста¬ 
ние напряжения или тока положительной или отрицательной поляр¬ 
ности от нуля до максимума, а затем — спадание от максимума сно¬ 
ва до нуля. 

Используемые в импульсной технике видеоимпульсы могут 
иметь различную сложную форму. При анализе их удобно идеализи¬ 
ровать, считая совпадающими по форме с простыми геометрически¬ 
ми фигурами. Различают следующие основные формы импульсов 
(рис. 1): прямоугольные, трапецеидальные (трапециевидные), тре- 



угольные, пилообразные, экспоненциальные, колоколообразные, сту- 
пенчатые и др. 

Радиоимпульсы — это кратковременные пакеты высокочастот¬ 
ных колебаний. Радиоимпульсы состоят из нескольких периодов вы¬ 
сокочастотных колебаний тока или напряжения (рис. 2) и получают- 



Рис. I. Видеоимпульсы различной формы. 

а — прямоугольный; б — трапецеидальный; в — треугольный; г — пилообраз¬ 
ный; д — экспоненциально-падающий; е ~ с экспоненциальными фронтом и сре¬ 
зом; ж — колоколообразный; а — ступенчатый. 



Рис, 2. Радиоимпульсы различшй формы. 

а — прямоугольный; б — колоколообразный. 


ся путем модуляции по амплитуде видеоимпульсами синусоидаль¬ 
ных колебаний генераторов несущей частоты. Радиоимпульсы ис¬ 
пользуются для передачи импульсных сигналов по радио. 

В импульсной технике рассматриваются в основном видеоим¬ 
пульсы, которые в дальнейшем для сокращения будут называться 
просто импульсами. 

2. ХАРАКТЕРИСТИКИ ИМПУЛЬСНЫХ СИГНАЛОВ 

Рассмотрим форму типового реального импульса (рис. 3). 

Вначале происходит быстрое нарастание напряжения до ампли¬ 
тудного значения Ѵт- Затем напряжение сравнительно медленно 
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изменяется в течение некоторого промежутка времени, после чего 
происходит быстрое спадание напряжения. Различная скорость из¬ 
менения напряжения в отдельные интервалы времени позволяет вы¬ 
делить следующие три части импульса; фронт, вершину (плоскую 
часть) и срез. Иногда импульс имеет в конце затянутый участок, На¬ 
зываемый «хвостом». 

Вершина импульса при прохождении через электрические цепи 
•обычно не остается плоской, а имеет постепенный спад (скол) Дп. 





Рис. 3. Реальные импульсы. 

а — гладкий импульс; 6 ^ импульс с выбросами. 


Величину спада импульса оценива.ют в процентах от установившего¬ 
ся значения импульса. 

Определение длительностей импульса, фронта и среза является 
условным в связи с трудностью фиксаций моментов перехода из од¬ 
ной стадии импульса к другой. Так, на фронте импульса, который 
изображен на рис. 3, а, наблюдается вначале медленное нарастание 
напряжения, затем скорость нарастания увеличивается, а вблизи 
максимального значения снова происходит постепенное уменьшение 
скорости. Поэтому говорят о так называемой «активной» длитель¬ 
ности импульса, которая отсчитывается при некотором определен¬ 
ном уровне напряжения или тока. Обычно длительность /и измеряют 
на уровне 0,1 от установившегося (амплитудного) значения. Иногда 
измеряют длительность импульса (/и)о ,5 на уровне 0,5 от установив¬ 
шегося значения. 

При определении длительности фронта и среза учитывают толь¬ 
ко тот интервал времени, в течение которого происходит быстрое на¬ 
растание или спадание импульса. Считают, что длительность фронта 
/ф равна промежутку времени между моментами, в которые напря¬ 
жение или ток изменяются от 0,1 до 0,9 от амплитудного значения. 
Длительность среза /с определяют промежутком времени между мо¬ 
ментом, когда начинается резкий спад напряжения или тока (точка 
перегиба кривой), и моментом, когда напряжение или ток достигают 
уровня 0,1 от амплитудного значения. 

Иногда для характеристики фронта (среза) импульса использу¬ 
ется крутизна фронта (среза), которая характеризует скорость на¬ 
растания (убывания) импульсного напряжения. 
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Крутизна фронта может быть определена по формуле 
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где Ѵт —установившееся (амплитудное) значение импульсного на¬ 
пряжения; — длительность фронта импульса. 

При формировании и преобразовании импульсов часто выдвига¬ 
ется требование получения импульсов с возможно более коротким 
фронтом и срезом (с их большей 
крутизной), что необходимо для 
получения более точного срабаты¬ 
вания различных устройств. Дли¬ 
тельности фронта и среза обычно 
не превышают 0,1—0,3 длительно¬ 
сти импульса. 
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Вследствие переходных коле¬ 
бательных процессов в паразит¬ 
ных элементах импульсных уст¬ 
ройств в конце фронта и среза 
импульса могут возникать затуха¬ 
ющие колебания (рис. 3,6). Вели¬ 
чина первого выброса б оценива¬ 
ется в процентах от установивше¬ 
гося (амплитудного) значения им¬ 
пульса и не должна превышать 
3—6% в зависимости от назначе¬ 
ния импульсного устройства. В 
телевидении, например, допустим 
выброс до 3—4%. 

Периодические последова¬ 
тельности импульсов (рис. 4, а) 
характеризуются скважностью и 

частотой повторения импульсов. Скважностью последовательности 
импульсов называют отношение периода повторения Ги к длительно¬ 
сти импульса /и 


Рис. 4. Периодическая последо¬ 
вательность импульсов (а) и ее 
амплитудный спектр (б). 






Обратную величину называют коэффициентом заполнения им¬ 
пульсов. Частота повторения импульсов связана со скважностью 
соотношением 



3. СПЕКТРАЛЬНЫЙ СОСТАВ ИМПУЛЬСНЫХ ПРОЦЕССОВ 

В импульсной технике часто возникает задача определения по¬ 
лосы пропускания, необходимой для неискаженной передачи и уси¬ 
ления импульсов каким-либо устройством. -Для этого важно знать 
спектральный состав импульсных сигналов различной формы, дли¬ 
тельности и частоты повторения. 

Периодическая последовательность импульсов имеет спектр, 
представляющий собой сумму бесконечно большого числа синусои- 



дальных колебаний (гармоник) с определенными амплитудами и фа¬ 
зами. Графически амплитудный и фазовый спектры изображают на 
двух графиках в виде зависихмости амплитуд и фаз колебаний от час¬ 
тоты. Каждая гармоника амплитудного спектра представляется 
вертикальным отрезком на оси частот, длина которого в определен¬ 
ном масштабе изображает амплитуду этой гармоники. 

На рис. 4,6 показан амплитудный спектр периодической после¬ 
довательности прямоугольных импульсов. Отдельные составляющие 
спектра отстоят одна от другой на величину частоты повторения 
Ги. Поэтому в спектре содержатся постоянная составляющая и ко¬ 
лебания частот Ги, 2/^и, ЗГи и т. д. и нет колебаний, частоты кото¬ 
рых не были бы кратны /^и. Так если период повторения импульсов 

Ти = 1 000 мксек " 

содержатся только колебания с частотами п* 1 000 гц, где п — любое 
целое положительное число. 

Спектр, состоящий из отдельных гармонических составляющих, 
называется линейчатым (дискретным). 

Если, не изменяя форму и длительность импульсов, увеличивать 
частоту их повторения, то частотный интервал между гармониками 

спектра увеличивается и 
спектр становится более «ред¬ 
ким». При уменьшении часто¬ 
ты повторения импульсов 
спектр становится более «гус¬ 
тым». 

Если период увеличить до 
бесконечности, т. е. перейти 
к одиночному импульсу, то 
частотные интервалы между 
гармониками уменьшаются до 
нуля, а число их возрастает до 
бесконечности. Спектр стано- 

іи іи іи Іи ВИТСЯ СПЛОШНЫМ И СОДерЖИТ 

колебания всех частот. Огиба- 
Рис. 5. Амплитудные спектры им- ющая кривая остается при 
пульсов (в относительных едини- этом неизменной. 

цзх). С увеличением частоты 

/ — прямоугольного, 2 — трезггольного; ОГибающаЯ амиЛНТудНОГО 

3 — колоаолообрааного. спектра шіавно спадает до ну¬ 

ля (при частоте 1/^и), затем 
увеличивается, переходит че¬ 
рез максимум и на частоте 2/^и снова достигает нуля и т. д. Вели¬ 
чина каждого последующего максимума меньше предыдущего: для 
прямоугольного импульса они относятся как 1 : 0,21 : 0,13 и т. д. 

Вид амплитудного спектра определяется формой импульса. Для 
импульсов непрямоугольной формы амплитудный спектр имеет дру¬ 
гой вид. На рис. 5 изображены относительные амплитудные спект¬ 
ры для прямоугольного, треугольного и колоколоо^ааного им¬ 
пульсов. 

При сравнении спектров прямоугольного (1) и колоколообраз¬ 
ного (.5) импульсов видно, что у ко лоЕѳлообразного импульса энер¬ 
гия сосредоточена в более низкочастотной части спектра, тогда как 
у прямоугольного'— имеется значительное количество высокоча- 



I 000 


1 000 гц], то в спектре 
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стотііых составляющих. Для того чтобы характеризовать распреде- 
ленке энергии по спектру, вводится параметр активная ширина 
спектра видеоимпульса /^акт— диапазон частот от /мин =0 до /макс = 
—Р&кт, в котором заюночеео 95% всей энергии сигнала. Чем круче 
фронт импульса (чем меньше /ф), тем больше активная ширина его 
спектра. Для прямоугольного импульса /^акт=^/^и, для колоколооб¬ 
разного импульса і^акт=9,25//я. Следовательно, активная ширина 
спектра прямоугольного импульса в 4 раза больше, чем колоколо¬ 
образного, имеющего ту же длительность іи. 

Для неискаженной передачи формы импульса через линейную 
электрическую цель нужно пропустить весь его спектр частот без 
изменения амплитудных и фазовых соотношений составляющих 
спектра. Практически всякая реальная цепь имеет ограниченную 
полосу пропускания и поэтому искажает импульс. 

Расширение полосы пропускания линейных цепей часто затруд¬ 
нительно. Так, для расширения полосы пропускания импульсного 
усилителя приходится снижать усиление или усложнять схему пу¬ 
тем введения дополнительных корректирующих элементов. Поэтому 
практически важно установить, при какой ширине полосы пропуска¬ 
ния линейной цепи искажения формы импульса вследствие недо¬ 
статочного усиления высокочастотных составляющих спектра будут 
допустимыми. Можно считать, что импульс проходит через линей¬ 
ную цепь с малыми искажениями, если активная ширина его спект¬ 
ра Р&ит не превосходит полосы пропускания линейной цепи. 

Полоса пропускания устройств, предназначенных для неиска¬ 
женного прохождения прямоугольных импульсов, должна быть при¬ 
мерно 2Ди. Чем меньше длительность импульса ^и, тем требуется 
большая полоса пропускания. Например, для практически неиска¬ 
женного прохождения прямоугольного импульса длительностью 
^и =10 мксек требуется полоса пропускания 
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:^ = 2 -105 гц = 0,2 Мгц^ 


а для импульса длительностью ^и = 10 нсек — полоса 



2 

-- —9 = 2 • 1 б® гц^ 200 АІец 


Импульсы трапецеидальной, колоколообразной, экспоненциаль¬ 
ной или треугольной формы имеют более узкий спектр, чем прямо¬ 
угольные импульсы. Для них также справедлива обратная зависи¬ 
мость между активной шириной спектра и длительностью импульса. 
Кроме того, активная ширина спектра импульса зависит от длитель¬ 
ности его фронта. Чем меньше длительность фронта импульса, тем 
больше активная ширина его спектра. 



ГЛАВА ВТОРАЯ 

ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМП, 

ГАЗОРАЗРЯДНЫХ ПРИБОРОВ, 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ 
И МАГНИТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
В ИМПУЛЬСНЫХ СХЕМАХ 


В этой главе рассмотрены особенности работы электронных 
ламп, газоразрядных и полупроводниковых приборов, работающих 
в режиме переключения или в ключевом режиме. 

В этом случае переключающий элемент можно представить в ви¬ 
де ключа (выключателя), который может находиться в двух состо¬ 
яниях; разомкнутом и замкнутом. 

Если ток через переключающий элемент не проходит, т. е. эле¬ 
мент находится в запертом (выключенном) состоянии, то такой ре¬ 
жим соответствует разомкнутому ключу (режим отсечки). Если 
через переключающий элемент проходит значительный ток, т. е. эле¬ 
мент находится в отпертом состоянии, то такой режим соответст¬ 
вует замкнутому ключу (режим насыщения или критический режим). 


4. ЭЛЕКТРОННЫЕ ЛАМПЫ И ГАЗОРАЗРЯДНЫЕ ПРИБОРЫ 


Основное достоинство электронных ламп, работающих в режиме 
переключения, заключается в возможности достижения малого вре¬ 
мени переключения, не превосходящего десятков наносекунд. 

Электронные лампы могут работать в импульсных схемах в трех 
режимах: усиления, отсечки и в критическом. Работа ламп в режи¬ 
ме усиления используется в импульсных усилителях. Лампы как пе¬ 
реключатели работают в режимах отсечки и в критическом. 

На рис. 6 приведены семейства идеализированных анодных ха¬ 
рактеристик триода (а) и пентода (б). Участки 1 соответствуют ре¬ 
жиму отсечки (запирания) лампы. Участки 2 соответствуют режиму 
усиления (при отрицательных напряжениях на управляющих сер¬ 
ках— Ес). Участки 3 соответствуют критическому режиму. Линии 
ОК называются линиями критического режима. 

На линии критического режима при малых анодных напряже¬ 
ниях «а все статические характеристики пентода и триода, соответ¬ 
ствующие положительным напряжениям на сетке, сливаются в одну 
линию. Критический режим может быть достигнут в пентоде и при 
отрицательном напряжении на сетке. 

При конструировании переключающих схем с электронными 
лампами необходимо учитывать, что в выключенном состоянии 
(в режиме отсечки) лампа представляет собой почти идеальный раз¬ 
рыв цепи, а во включенном состоянии (в критическом режиме) обла¬ 
дает довольно большим внутренним сопротивлением (единицы — де¬ 
сятки килоом). 

Важное преимущество газоразрядных приборов, используемых 
в качестве переключающих элементов, по сравнению с электронными 
лампами, состоит в очень малом сопротивлении во включенном со¬ 
стоянии благодаря происходящему в них газовому разряду (еди¬ 
ницы— десятки омов). При этом падение напряжения на приборе 
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в установившемся режиме практически не зависит от протекающего 
через него тока. 

Однако из-за непостоянства вольт-амперных характеристик га¬ 
зоразрядных приборов релаксационные генераторы импульсов, ис¬ 
пользующие газоразрядные приборы (неоновые лампы, газотроны, 
тиратроны и тригатроны), имеют низкую стабильность частоты авто- 

колебаций. Для газоразрядных 
приборов характерна значитель¬ 
ная длительность деионизации 
(прекращения газового разряда). 
Поэтому их затруднительно при¬ 
менять в генераторах при боль¬ 
шой частоте повторения импуль¬ 
сов и при малой скважности им¬ 
пульсов. 

Релаксационные генераторы 
с газоразрядными приборами 
применяют обычно для получения 




Рис. 6. Семейства Рис. 7. Включение га- 

идеализированных зоразрядного прибо- 

анодных характери- ра с холодным като- 

стик электронных дом. 

ламп. 

я —триода; б — пентода. 

импульсов большой мощности, а также при формировании им¬ 
пульсов наносекундной длительности с небольшой частотой повто¬ 
рения 

В импульсных устройствах, работающих на небольших частотах 
(до десятков килогерц), широкое применение находят газоразряд¬ 
ные приборы с холодным катодом — тиратроны тлеющего разряда 
МТХ-90, ТХ5Б (триоды), ТХЗБ, ТХ4Б, ТХ13Г (тетроды), ТХ6Г, 
ТХ7Г, ТХ8Г, ТХИГ, ТХ12Г (многосеточные) и др. Они просты, эко¬ 
номичны, имеют большой срок службы и позволяют визуально конт¬ 
ролировать их действие. 

Для ускорения зажигания (уменьшения инерционности) и по¬ 
вышения чувствительности приборов с холодным катодом в них со¬ 
здается начальная ионизация пуіем вспомогательного (подготови¬ 
тельного) разряда в цепи управляющей сетки. Для этого на сетку 
подается анодное напряжение через резистор /?і с большим сопро¬ 
тивлением (единицы — десятки мегом), ограничивающим сеточный 
ток (рис. 7). Степень начальной ионизации недостаточна для возник¬ 
новения разряда в основном промежутке анод — катод. Запускаю- 
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щий импульс подается на сетку через конденсатор Сі (5—100 пф)^ 
отделяющий входную цепь по постоянному току. Он вызывает уве¬ 
личение Сеточного тока и быструю ионизацию (зажигание) проме¬ 
жутка анод — катод. 

Время деионизации в высокочастотном тиратроне ТХ13Г умень¬ 
шено до 5 мксек. Мощный выходной тиратрон ТХ12Г позволяет по¬ 
лучить ток в импульсе до 100 ма. 

Разработаны и выпускаются промышленностью также специаль¬ 
ные многоэлектродные переключающие приборы: газоразрядные — 
декатроны (ОГ-4, ОГ-7, А-105 и др.) и электровакуумные — трохот- 
роны (ЛП*4, ЛП-5 и др.). В дакатронах используется явление пе¬ 
ребрасывания тлеющего газового разряда с одного катода на другой. 
Трохотроны работают на принципе переключения электронного пуч¬ 
ка, формируемого в пересекающихся электрическом и магнитных 
полях. 

Декатроны и трохотроны могут заменить в импульсных схемах 
несколько электронных ламп или транзисторов. Их применяют в эко¬ 
номичных счетчиках импульсов, а также для деления частоты по¬ 
вторения импульсов, в качестве переключателей, логических элемен¬ 
тов и др. 

В импульсной технике применяют также лампы с вторичной эмис¬ 
сией (например, пентод 6В1П), имеющие высокую крутизну харак¬ 
теристики (до 30 ма/в ). 

На этих лампах могут быть построены схемы формирования им¬ 
пульсов наносекундной длительности, широкополосные усилители, 
высокоскоростные электронные ключи и пересчетные схемы. 

5. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ И ТУННЕЛЬНЫЕ ДИОДЫ 

Полупроводниковые диоды (точечные и плоскостные) широко 
применяют в импульсной технике. 

Вольт-амперная характеристика полупроводникового диода 
(рис. 8, а) имеет следующие особенности по сравнению с характе¬ 
ристикой вакуумного диода: 

1. Прямая ветвь характеристики ОВ, когда напряжение «пр при- 



Рис. 8. Вольт-амперные характеристики полупроводниковых диодов. 

а — герм-аниевый диод; б — кремниевый стабилитрон. 
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ложено к р-п переходу в проводящем напряжении, значительно 
круче, чем у вакуумного диода, т. е. внутреннее сопротивление по¬ 
лупроводникового диода в прямом направлении мало (единицы или 
десятки омов). 

2. Обратная ветвь вольт-амперной характеристики ОА не сов¬ 
падает с осью абсцисс вследствие тока через р-п переход, обус¬ 
ловленного неосновными носителями. Когда к р~п переходу при¬ 
ложено напряжение в обратном направлении («обр), возникает об¬ 
ратный ток через переход (/обр). Это — недостаток полупроводнико¬ 
вых диодов, так как их сопротивле¬ 
ние в обратном направлении не рав¬ 
но бесконечности, а имеет конечную 
величину. Кроме того, обратный ток 
зависит от температуры и различен у 
различных образцов диодов одного 
типа. 

3. Для каждого типа диодов 
имеется определенное обратное на¬ 
пряжение, при котором начинается 
резкое увеличение обратного тока — 
электрический пробой р-п перехода. 

Это напряжение называется пробив¬ 
ным напряжением (б^проб). При 
больших токах через диод может на¬ 
ступить тепловое разрушение пере¬ 
хода — тепловой пробой. 

4. Вольт-амперная характери¬ 
стика некоторых кремниевых диодов 
(рис. 8,6) имеет участок АБ, кото- 



Рис. 9. Вольт-амперная ха¬ 
рактеристика туннельного 
диода и нагрузочная пря¬ 
мая. 


рый идет круто вниз, оставаясь при¬ 
близительно параллельным оси токов. Этот участок используется 
в кремниевых стабилитронах (Д808—Д811, Д813—Д818 и др.) для 
стабилизации напряжения, а также в схемах ограничения. 

5. Вольт-амперные характеристики и параметры полупроводни¬ 
ковых диодов изменяются при изменении температуры. При повы¬ 
шении температуры снижается пробивное напряжение р-п перехода 
^проб и ухудшаются электрические параметры. 

6 . Полупроводниковый диод может выдержать значительно 
больший кратковременный ток (в импульсе), чем указанный в пас¬ 
порте средний выпрямленный ток. 

В импульсной технике применяются также т^шнельные диоды 
(ГИ304, ГИ401, АИ301 и др.) для усиления и генерирования коле¬ 
баний различной формы (с частотами до тысяч мегагерц) и в пере¬ 
ключающих и логических элементах быстродействующих электрон¬ 
ных машин. 

Из вольт-амперной характеристики туннельного диода (рис. 9) 
видно, что при обратном смещении запирания р-п перехода не про¬ 
исходит, а на прямой ветви имеется участок с отрицательным со¬ 
противлением, где ток с увеличением напряжения уменьшается. На 
рис. 9 показана нагрузочная прямая АБ, угол наклона которой опре¬ 
деляется величиной включенного последовательно с туннельным 
диодом сопротивления нагрузки. 

При определенной величине этого сопротивления и напряжения 
смещения Есш нагрузочная кривая пересекает вольт-амперную ха¬ 
рактеристику в трех точках. Точки а и в, расположенные на восхо- 
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дящих участках характеристики, устойчивы; точка б на падающем 
участке характеристики — неустойчива. 

В схемах переключателей, триггеров и логических элементов на 
туннельных диодах скачкообразное переключение туннельного диода 
из одного устойчивого состояния равновесия в другое осуществляет' 
ся подачей внешних запускающих импульсов. 

Достоинства импульсных схем на туннельных диодах заклю¬ 
чаются в малых габаритах, очень малой потребляемой мощности, 
низком напряжении источников пйтания, высокой надежности и 
большом сроке службы, возможности работы в широких пределах 
внешних температур и очень малом времени переключения из одно¬ 
го режима в другой. На туннельном диоде создаются простые бы¬ 
стродействующие переключающие схемы и логические элементы 
с временем переключения, значительно меньшим, чем у схем на ва¬ 
куумных лампах и на транзисторах. 

В то же время туннельные диоды имеют и некоторые особен¬ 
ности. Так как они работают при низких напряжениях, то с их по¬ 
мощью могут формироваться и усиливаться импульсы только малой 
амплитуды.' Необходимо также учитывать возможную нестабиль¬ 
ность и разброс параметров туннельных диодов. В туннельном дио¬ 
де, представляющем собой двухполюсник, отсутствует внутренняя 
^развязка выхода и входа,, что затрудняет объединение нескольких 
схем. Однако эти недостатки могут быть преодолены путем приме¬ 
нения специальных схем питания, а также комбинированных (гиб¬ 
ридных) схем, в которых, кроме туннельных диодов, имеются тран¬ 
зисторы или диоды с накоплением зарядов. 

Диоды с накоплением зарядов (1А401, 1А402 и Др.)» получен¬ 
ные путем специальной технологии легирования полупроводников, 
в отличие от полупроводниковых диодов имеют значительно “мень¬ 
шую инерционность за счет сокращения времени рассасывания но¬ 
сителей заряда в базе, что позволяет применять их для формиро¬ 
вания импульсов наносекундной длительности. 

6. ТРАНЗИСТОРЫ 

В настоящее время в импульсной технике применяют германие¬ 
вые и кремниевые плоскостные транзисторы р-п-р и п-р-п типов. 
Высокочастотные транзисторы (П416, ГТ308, ГТ320 и др.) позволя¬ 
ют осуществлять генерирование, формирование и усиление коротких 
импульсов (длительностью порядка десятков наносекунд) с крутым 
фронтом и срезом. 

По принципу действия импульсные схемы на транзисторах сходны 
со схемами на электронных лампах. При работе в ключевом режиме 
транзисторы — почти идеальные переключающие элементы. В непро¬ 
водящем (запертом) состоянии сопротивление между коллектором 
и базой порядка одного мегома, а в проводящем состоянии (режиме 
насыщения) — несколько омов. Это позволяет получать от генера¬ 
тора импульсы с амплитудой порядка 90% от питающего напряжения 
цепи коллектора. 

В импульсные устройства транзисторы обычно включают по схе¬ 
ме с общим эмиттером (рис. 10); при этом коллектор транзистора 
аналогичен аноду вакуумного триода, эмиттер — катоду, а база — 
сетке. 

Ключевой режим работы транзисторов (режим переключения) 
характерен для работы большинства импульсных устройств. В клю- 
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чевом режиме транзистор выполняет функцию ключа-переключателя, 
который скачком переходит от запертого состояния к состоянию на¬ 
сыщения и обратно от насыщенного состояния в запертому. 

Запертое состояние транзистора может быть представлено в 
виде разомкнутых переключателей, соответствующих эмиттерному и 
коллекторному переходам транзистора (рис. 10,6), а состояние на¬ 



сыщения — в виде замкнутых пере¬ 
ключателей (рис. 10, в). В этом ре¬ 
жиме сопротивление переходов очень 
мало и может быть заменено корот¬ 
ким замыканием (все три электрода 
транзистора как бы соединены в од¬ 
ной общей точке). 

Свойства и параметры транзи¬ 
стора в ключевом режиме могут 
быть определены по семейству кол¬ 
лекторных (выходных) характеристик 



Рис. 10. Транзистор по схе¬ 
ме с общим эмиттером 
в ключевом режиме. 

а — схема включения; б — экви¬ 
валентная схема в выключен¬ 
ном (запертом) состоянии; 
в —эквивалентная схема во 
включенном состоянии (в режи¬ 
ме насыщения). 


Рис. 11. Семейство коллекторных 
характеристик транзистора р-п-р 
типа в схеме с общим эмиттером. 

І — область отсечки; 2 —область уси¬ 
ления (активная область); 3 —область 

насыщения. 


транзистора (рис. 11) при различных токах базы /б и по нагрузочной 
прямой АБ, котангенс угла наклона которой равен по абсолютной 
величине сопротивлению нагрузки в цепи коллектора /?н (аналогично 
ламповым схемам). 

Точка В, в которой нагрузочная прямая пересекается с характе¬ 
ристикой, соответствующей нулевому току эмиттера (/э=0), явля¬ 
ется граничной между режимами отсечки (область 1) и усиления 
(область 2). В режиме отсечки коллекторный ток транзистора не 
равен нулю и обычно лежит в пределах от 5 до 30 мка. Этот ток /ко. 
называемый остаточным (обратным) током коллектора, образуется 
неосновными носителями, для которых приложенное к коллекторно¬ 
му переходу напряжение — ускоряющее. 


2 
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в области усиления (при /б>0) абсолютная величина напряже¬ 
ния на коллекторе уменьшается при увеличении тока базы. Это про¬ 
исходит до тех пор, пока ток базы не достигнет величины тока насы¬ 
щения /б.нас, при котором нагрузочиая прямая пересекается с ли¬ 
нией критического режима (точка Г). 

Область 3 соответствует режиму насыщения, когда через тран¬ 
зистор проходит ток насыщения коллектора /к нас, представляю¬ 
щий собой максимальный ток че¬ 
рез нагрузку /?п, который может 
проходить при данных значениях 
напряжения источника питания 
цепи коллектора Ек и сопротивле¬ 
ния нагрузки І?н: 

/ -5 

'к»нас ^ п • 

Ан 

Предельное для данного 
транзистора значение /к.нас в ре¬ 
жиме переключения обычно ука¬ 
зывают в паспорте импульсных 
транзисторов. 

Режиму насыщения (точке Г) 
соответствует остаточное напря¬ 
жение коллектора в режиме на¬ 
сыщения б^к.нас, которое состав¬ 
ляет десятые доли вольта. 

Чтобы транзистор р-п-р типа 
перешел из запертого состояния в 
насыщенное, на его базу должен 
быть подан отрицательный им¬ 
пульс напряжения и ток базы 
должен превысить значение 

/ 



Рис. 12. Графики, поясняю¬ 
щие работу транзистора 
в ключевом режиме. 


а — напряжение 
б — ток базы; в ~ 

тора. 


на входе; 
ток коллек- 


к 


Р 


где Р — коффициент усиления по току в схеме с общим эмиттером. 

Свойства транзистора как выключателя значительно лу’іше, чем 
электронной лампы, так как остаточное напряжение на транзисторе 
во включенном состоянии Пк.нас не превышает 0,1—0,2 в, остаточ¬ 
ный ток /ко в выключенном состоянии не более единиц — десятков 
микроампер, а токи, которые’ можно включать при помощи даже 
маломощных транзисторов, достигают сотен миллиампер. 

В ключевых режимах работы значительно легче, чем в режимах 
усиления, осуществить взаимозаменяемость транзисторов; часто при 
этом не требуется применять специальных мер стабилизации режима 
в случае изменений температуры. 

В ключевом режиме установление тока коллектора (нарастание 
и спадание) происходит не мгновенно, а.в течение некоторого вре¬ 
мени из-за инерционных свойств транзистора. 

Отпирание транзистора происходит при подаче на его вход от¬ 
рицательного перепада напряжения Ѵвх\ в момент времени Ч 
(рис. 12, а). При этом в цепи базы проходит ток /бі в прямом для 
эмиттерного перехода направлении (рис. 12,6). Для запирания 
транзистора в момент времени ^2 на вход подается положительный 
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перепад напряжения ^^вхг, при котором в цепи проходит ток обрат¬ 
ного направления /бг- 

При включении большого тока базы в момент времени і\ тре¬ 
буется время порядка десятков наносекунд, чтобы ток коллектора 
ік достиг значения тока насыщения /к нас (рис. 12,в). 

Время, в течение которого /к достигает уровня 0,9 /к нас, на¬ 
зывается временем включения ^вкл* Время включения равно сумме 
времени задержки 4, за которое ік достигает уровня 0,1 /к нас, 
и времени нарастания тока /н, за которое ік нарастает от уровня 
0,1 I к нас до уровня 0,9 /к нас. соответствующее длительности фрон¬ 
та импульса: 

^вкл = ^3 + ^н. 

Когда транзистор находится в насыщенном состоянии, в базе 
накапливаются Избыточные неосновные носители (дырки для тран¬ 
зистора р-п-р типа). В момент времени 4 выключение транзисто¬ 
ра сразу произойти не может, так как требуется определенное вре¬ 
мя на рассасывание этих носителей в базе. В течение всего времени 
рассасывания /р ток коллектора сохраняет значение Ік нас (в конце 
он несколько спадает, до уровня 0,9 /к нас). Время выключения 
транзистора /выкл равно сумме времени рассасывания носителей /р 
и врехмени спадания тока іс, за которое ік спадает от уровня 
0,9 Ік нас до уровня 0,1 /к нас, соответствующее длительности среза 
импульса: 

^выкл — ”Ь ^с. 

Время выключения значительно больше, чем время включения, 
и составляет сотни наносекунд — единицы микросекунд. Оно тем 
больше, чем глубже насыщение; однако при глубоком насыщении 
уменьшается время включения. Поэтому для увеличения быстро¬ 
действия импульсных схем, которое определяется в основном вре¬ 
менем выключения, следует избегать глубокого насыщения транзи¬ 
стора. Для уменьшения глубины насыщения в цепь базы включа¬ 
ется ограничивающее сопротивление. Иногда для ускорения выклю¬ 
чения транзистора к его коллектору подключают полупроводниковый 
диод, отпирающийся при достижении насыщения и ограничиваю¬ 
щий глубину насыщения. 

7. ЧЕТЫРЕХСЛОЙНЫЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ 

ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИЕ ПРИБОРЫ 
(ДИНИСТОРЫ И ТИРИСТОРЫ) 

В последние годы в импульсных устройствах и в устройствах 
промышленной электроники применяют приборы с четырехслойной 
р-п-р-п структурой. 

Их важными положительными качествами являются наличие 
участка отрицательного сопротивления вольт-амперной характери¬ 
стики {аналогично туннельным диодам), хорошие ключевые свойства 
(малое сопротивление в отпертом и большое в запертом состоянии), 
большой срок службы. 

Двухэлектродные приборы, имеющие выводы А и К (рис. 13), 
называются динисторами (Д227, Д228), а также переключающими 
диодами или диодными тиристорами. Трехэлектродные приборы, 
имеющие дополнительный вывод от одной из базовых областей (уп- 
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равляющий электрод), называют тиристорами (рис, 14). Иногда их 
называют также управляемыми диодами или триодными тиристо¬ 
рами. Отечественной промышленностью выпускаются маломощные 
тиристоры (Д235, Д238) и мощные кремниевые управляемые венти* 
ли (КУВ), способдые переключать токи в сотни ампер. 



Рис. 13. Динистор. 

а — схема включения и обозначение; б — структурная схема, в — вольт-ампер¬ 
ная характеристика. 



Рис. 14. Тиристор. 

а — схема включения и обозначение; б — структурная схема; в — семейство» 

вольт-амперных характеристик. 


Вольт-амперная характеристика динистора (рис. 13, в) может 
быть разделена на несколько участков. 

На участке У, соответствующем запертому состоянию динистора,. 
сопротивление динистора велико (десятки мегом), а ток через ди* 
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нистор не превышает единиц микроампер. Центральный р-п пере¬ 
ход Пг смещен в обратном направлении, а эмиттерные переходы Пі 
и Пз — в прямом. Точка перегиба характеристики А соответствует 
включению прибора. При токе /вкл и напряжении Ѵъкп. начинается 
лавинообразный процесс возрастания тока через динистор (начи¬ 
нает действовать внутренняя положительная обратная связь по 
теку). На участке 2 сопротивление динистора отрицательно, т. е. 
возрастание тока продолжается и при снижении приложенного на¬ 
пряжения. Во второй точке перегиба характеристики Б начинается 
участок 5, где сопротивление динистора положительно и не превы¬ 
шает нескольких омов. Участок 3, на котором все три р-п перехода 
смещены в прямом направлении, аналогичен прямой ветви характе¬ 
ристики обычного полупроводникового диода (рис. 8) и соответству¬ 
ет отпертому состоянию динистора. Участок 4 представляет собой 
обратную ветвь характеристики (при обратной полярности внешнего 
напряжения). Здесь переходы Пі и Пз смещены в обратном направ¬ 
лении, а переход Пг — в прямом. Этот участок ограничен напряже¬ 
нием ^^проб, при котором начинается необратимый пробой. 

Выключение динистора, т. е. переход его из отпертого в запер¬ 
тое состояні^е, происходит при уменьшении тока через прибор до 
тока выключения /выкл. 

Если нагрузочная прямая аб чіересекает вольт-амперную харак¬ 
теристику динистора в трех точках, то точки ѳ и д — устойчивые, а 
точка г — неустойчивая. 

На рис. 14, в показано семейство вольт-амперных ^сарактеристик 
тиристора при различных управляющих токах. С увеличением уп¬ 
равляющего тока /у, протекающего через один из эмиттерных пе¬ 
реходов, уменьшается напряжение ^^вкл, при котором происходит 
включение прибора. При определенном управляющем токе (ток 
спрямления /у.е) участок отрицательного сопротивления на харак¬ 
теристике отсутствует. 

Управляющий электрод используется для управления тиристо¬ 
ром. Для запирания прибора требуется уменьшение прямого тока 
до величины, меньшей /выкл. или подача тока управления в направ¬ 
лении, обратном включению. 

8. МАГНИТНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ С ПРЯМОУГОЛЬНОЙ 

ПЕТЛЕЙ ГИСТЕРЕЗИСА 

Магнитные элементы применяют в импульсной технике как пе¬ 
реключающие и логические элементы. Особенно широко магнитные 
элементы тороидальной формы применяют в цифровых вычислитель¬ 
ных машинах для построения запоминающих устройств, а также в 
качестве логических элементов систем автоматики. Они имеют малые 
размеры, просты и надежны. 

Магнитные элементы изготовляют на ферритовых тороидальных 
сердечниках, имеющих петлю гистерезиса почти прямоугольной 
формы (рнс. 15,в). 

Если создать магнитное поле а затем устранить его, то в 

сердечнике сохранится остаточная магнитная индукция +Вг, близ¬ 
кая к максимальной +Вт. Для перемагничивания сердечника к нему 
нужно приложить отрицательное магнитное поле —//щ, после снятия 
которого в сердечнике сохранится остаточная магнитная индукция 
— Вг, Таким образом, магнитный элемент с прямоугольной петлей ги- 
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стерезиса имеет два устойчивых состоянии и —Вг, что и ис¬ 
пользуется в ігержлючагощих и в запомишающих устро^твах. 

В двоичной сйсттте счисления устойчивое состояние намашн- 
ченноста сердечника +Вг принято обозначать единицѣ (I), а со¬ 
стояние —В г — нулем (0). 

Двоичный магнитный элемент (ячейка) имеет три или четыре 
обмотки (рис. 15,-о): входную Ші, выходную и’ 2 , тактовую (считы- 



Рріс. 15. Магнитный элемент на сердечнике с прямоугольной петлей 

гистерезиса. 

а — схема включения обмоток; 6 — упрощенное условное (логическое) обозна¬ 
чение; в — петля гистерезиса сердечника іі форма импульсов на об.мотка.т. 


веющую) хюг и иногда дополнительную (обмотку запрета) хюз. На¬ 
чало обмотки на электрических схемах обозначают точкой. 

При пропускании достаточно большого импульса тока /і через 
входную обмотку ші сердечник намагничивается до насыщения +В,н 
(рис. 15, в). После окончания входного импульса сердечник остается 
намагниченным до величины Н-^г, т. е. в состоянии 1. Если затем 

пропустить импульс тока через тактовую обмотку намотан¬ 
ную в противоположном наиравлении по сравнению с входной об¬ 
моткой Ші, то сердечник перемагнитится. После окончания тактового 
(считывающего) импульса сердечник остается намашиченным до ве¬ 
личины— Вт, т. е. в состоянии О. 
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при п^ремагішчлвании сердечника в выходной обмотке Шг воз¬ 
никнет выходной сигнал І 2 . Если сердечник находится в состоянии О, 

то следующий тактовый импульс почти не изменит магнитный 

поток в сердечнике и в его выходной обмотке индуктируется не¬ 
большое напряжение помехи. 

Если требуется запретить прохождение входнсхго сигнала /і на 
выход ячейки, то одновременно, с входным сигналом на обмотку Шз 
подается запрещающий сигнал /з. Магнитный поток от запрещаю¬ 
щего сигнала компенсирует магнитный поток от входного сигнала и 
сердечник остается в состоянии 0. 

Перемагничивапие сердечника входными сигналами в состояние 
1 принято называть записью информации (или записью 1), а пере- 
магничивание сердечника тактовыми импульсами в состояние 0-— 
считыванием информации (или считыванием 1). 

Двоичные магнитные элементы можно соединять последователь¬ 
но. Для передачи информации только в одном направлении и для 
исключения взаимного влияния элементов в цепи связи элементов 
включают диоды или транзисторы. В соответствии с этим различают 
феррит-днодные и феррит-транзисторные ячейки. Так, диод Д на 
рис. 15, а обеспечивает прохождение сигнала на выход схемы только 
при считывании /. 

На рис. 15,6 показано упрощенное условное (логическое) обоз¬ 
начение магнитного элемента. Цифры 1 и 0 указывают на те состоя¬ 
ния сердечника, которые стремятся установить входной и тактовый 
сигналы или удержать запрещающий сигнал. Цифра 0 у выхода 
указывает на то, что сигнал 1 на выходе появляется при переклю¬ 
чении сердечника в состояние 0. Запрещающий вход обозначается 
двойной стрелкой. 

Кроме применения для переключения и запоминания, магнитные 
элементы с прямоугольной петлей гистерезиса могут работать и как 
ограничители напряжения, так как их петля гистерезиса имеет четко 
выраженные участки насыщения. 

ГЛАВА ТРЕТЬЯ 

ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ЦЕПЯХ 

При рассмотрении переходных процессов исходят из того основ¬ 
ного положения, что при любых скачкообразных изменениях входных 
сигналов (включениях и выключениях источников э.д.с. и токов) 
напряжение Нс на емкости и ток іь через индуктивность не могут 
изменяться скачком. Если допустить мгновенное изменение Пс или 
іь, то это значило бы, что мгновенно изменилась энергия электриче¬ 
ского поля конденсатора или энергия магнитного поля 

Для этого потребовался бы источник бесконечно большой мощ¬ 
ности, который в реальных условшх существовать не может. Ток 
через емкость и напряжение на индуктнвБОСти могут изменяться 
скачкообразно, так как при этом не происходит мгновенного из¬ 
менения энергии. 
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9. ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ЦЕПИ, СОСТОЯЩЕЙ 

ИЗ ЕМКОСТИ С И СОПРОТИВЛЕНИЯ /? 


При подключении цепи (рис. 16), состоящей из последовательно 
включенных емкости С и сопротивления к источнику постоянного 
напряжения Е (в момент времени /і п^еключатель П переводят в 
положение 1) начинается заряд емкости С. 





I <^) ^ 

Рис. 16. Переходные процессы в цепи ЕС при включении 

и выключении постоянного напряжения. 


а — последовательная цепь НС; б ■— диаграмма напряжений 

и тока в цепи. 


Ток заряда равен разности напряжения источника Е и напря¬ 
жения на емкости Пс, деленной на сопротивление /?: 


I 


3 


Е — 



* 


Напряжение «с на емкости в момент подключения равно нулю, 
поэтому ток заряда определяется сопротивлением резистора /?, на 
котором возникает скачок напряжения, равней напряжению источ¬ 
ника: 



Е = Е, 


Ток заряда в первый момент времени і\ будет наибольшим, а 
затем начнет у.меньшаться, так как по мере заряда конденсатора 
напряжение на нем Ыс возрастает, стремясь к напряжению источника 
Е Так как Пс обратно по знаку приложенному напряжению Е, то 
при этом разность напряжений Е—Ыс постепенно уменьшается. На¬ 
пряжение на резисторе Е пропорционально току заряда 

Е — ис 
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Поэтому и^і постепенно уменьшается до нуля. Ток заряда кон¬ 
денсатора выражается формулой 


I 


3 


Е 

Я 



9 


где е=2,72...— основание натуральных логарифмов; / — время с мо¬ 
мента включения источника. 

Величина представляет собой экспоненциальную (пока¬ 

зательную) функцию. Поэтому ток заряда конденсатора изменяется 
по кривой, называемой экспонентой. 

Скорость процесса заряда конденсатора определяется произве¬ 
дением т=/?С, которое имеет размерность времени и называ¬ 
ется постоянной времени цепи. Чтобы получить значение 
т в секундах, нужно подставлять С в фарадах и /? в омах. 

Чем меньше постоянная времени т, техМ быстрее происходит 
згряд конденсатора. 

Напряжение на резисторе выражается формулой 


_ ^ 

= /3 /? = Ее 


$ 


а напряжение на конденсаторе 





Из формул видно, что ток заряда із и напряжение ип спадут 
до нуля, а напряжение Пс сделается равным Е только через беско¬ 
нечно большое время /=оо. За время, равное одной постоянной 
времени цепи конденсатор зарядится только до 0,63 напря¬ 

жения источника Е. Практически считают, что конденсатор заря¬ 
дился и переходный процесс закончился, если напряжение на кон¬ 
денсаторе достигло 0,95 напряжения источника. Это произойдет 
через время, равное трем постоянным времени цепи: 

/ == Зт = ЗІ?С. 

Если после окончания переходного процесса заряда конденса¬ 
тора (в момент времени 4) перевести переключатель П в положе- 
^ние 2, то заряженный конденсатор С (рис. 16, а) окажется замкну¬ 
тым на резистор и в цепи будет протекать ток разряда конденса¬ 
тора /р. Направление тока разряда /р противоположно направлению 
тока заряда н. Поэтому новый скачок напряжения на сопротивлении 
Ыц имеет отрицательную полярность. При разряде конденсатора на¬ 
пряжение на нем «с, разряднцй ток /р и напряжение на резисторе 
ив экспоненциально спадают. Через время і—ЗНС конденсатор прак¬ 
тически разрядится (до 0,05 первоначального напряжения па нем). 

Подадим на вход цепи ЕС (рис. 17, а) не постоянное напряже¬ 
ние от источника Е, а прямоугольный импульс, длительность кото¬ 
рого /и больше длительности переходного процесса. При воздействии 
импульса конденсатор будет заряжаться. На выходе цепи (на ре¬ 
зисторе Е) возникнет импульс, срез которого является экспонен- 
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цкалыіой кривой с постоянной времени Этот импульс имеет 

ту же полярность, что и прямоугольный вводной импульс. При 
окончании действия входного прямоугольного импульса на выходе 
цепи появится второй импульс, полярность которого будет противо¬ 
положна полярности входного импульса. 

Цепь у которой постоянная времени т=/?С много меньше 
длительности входного импульса /и(т</и), называется диффе¬ 
ренцирующей (обостряющей) цепью. При подаче на вход днф- 





Чс 








Рис. 17. Переходные процессы в целях КС при воздействии прямо¬ 
угольного импульса. 

д дифференцирующая цепь КС (і^>ЗКС) и графики налряжений на ее эле¬ 
ментах; б —то же для переходной цепи КС 


ференцирующей цели прямоугольного импульса напряжение на ее 
выходе имеет вид экспоненциальных импульсов противоположной 
полярности. 

Дифференцирующие цепи широко применяют в импульсных уст¬ 
ройствах для получения кратковременных импульсов. 

Если длительность входного импульса /и меньше, чем постоян¬ 
ная времени цепи т=КС (рис. 17,6), то прямоугольный импульс за¬ 
кончится раньше завершения процесса заряда конденсатора. В мо¬ 
мент окончания прямоугольного импульса напряжение на 

конденсаторе будет меньше амплитуды имнульса 1/т* Напряже- 
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ние на выходе цепи будет равно разности амплитуды импульса 
и напряжения на конденсаторе: 

Ч = ^т-%‘ 


В момент оконнання прямоугольного импульса на входе цепи 
появится отрицательный скачок напряжения на резисторе /?, равный 

—и с» Напряжение на г:опротивлепии при этом изменится скачком 
от и^ до —т. е. на величину 

Затем происходит разряд конденсатора. 

Если постоянную времени цепи т—/?С увеличивать, то напря-^ 

жение будет приближаться к значению , а напряжение 

к нулевому значению. При очень большой величине т(т>/и) прямо¬ 
угольный импульс пройдет через цепь ЯС прахтически без искажений, 
так как за время импульса напряжение 
на конденсаторе не успевает измениться, 
и импульс на резисторе ^ практически 
повторяет по форме импульс на входе. 

Такая цепь /?С называется переход- 
н о й (разделительной) и применяется в 
многокаскадных схемах для связи меж¬ 
ду каскадами. Переходная цепь разделя¬ 
ет каскады, чтобы постоянное напряже¬ 
ние с анода лампы предшествующего 
каскада не было приложено к сетке 
лампы последующего каскада. 

На рис. 18 показана форма напря¬ 
жения на выходе цепи для различных 
отношений постоянной времени т=/?С к 
длительности импульса /и при подаче 
па вход цепи прямругольного импульса. 

Чем меньше отношение т/^и, тем ко¬ 
роче импульсы на выходе цепи. 

Пример. Пусть длительность им¬ 
пульса /и =10 мксек. Для диф({)еренцп- 
рующей цепи примем условие, чтобы 

х' — (ц = 1 мксек (Ги > Зт). 



Тогда, задаваясь величиной /? = 
= 10 коМу получим С'=100 пф. Чтобы 
получить переходную цепь для того же 
импульса, примем условие 

х" = 10/и^=100 мксек (/и < Зт). 

Тогда при /? = 10 ком получим 
С"=0,01 мкф. 


Рис. 18. Форма на¬ 
пряжения на выходе 
цепи РС для различ¬ 
ных отношений по¬ 
стоянной времени 
х=^Р'С к длительно¬ 
сти импульса /и. 
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10. ДИФФЕРЕНЦИРУЮЩИЕ ЦЕПИ 

Дифференцирующей (обостряющей) цепью называется 
электрическая цепь, при воздействии на вход которой импульса на¬ 
пряжения на выходе образуются два выброса напряжения противо¬ 
положной полярности, соответствующие фронту и срезу импульса 
на входе цепи ^ 

Напряжение на выходе дифференцирующей цепи зависит от 
скорости изменения напряжения на входе: чем быстрее изменяется 
входное напряжение, тем больше выходное напряжение. Для прямо¬ 
угольного импульса, фронт и срез которого имеют большую крутиз¬ 
ну (большую скорость изменения напряжения), фронту и срезу соот¬ 
ветствуют большие выбросы напряжения во время фронта и среза. 
Плоская вершина импульса соответствует постоянству входного на¬ 
пряжения (скорость равна нулю), и выходное напряжение равно 
нулю. 

Дифференцирующие цепи чаще всего применяют в импульсных 
схемах для формирования кратковременных импульсов напряжения 
из более длительных импульсов, имеющих крутой фронт или срез. 

Дифференцирующие цепи с усилителями могут также исполь¬ 
зоваться для выполнения математической операции дифференциро¬ 
вания в электронных вычислительных машинах непрерывного дейст¬ 
вия (аналоговых машинах). Здесь дифференцирующие цепи рассмат¬ 
риваются только как укорачивающие. 

Дифференцирование можно получать также при помощи цепей, 
состоящих из активного сопротивления и индуктивности (цепи і?^), 
в которых выходное напряжение снимается с индуктивности. Прак¬ 
тически значительно чаще применяют более простые дифференциру¬ 
ющие цепи КС. 

Цепь КС будет дифференцирующей, если выполняется условие: 
псстоянная времени цепи х^КС много меньше длительности им¬ 
пульса /и, т.е. 

Т < Іп. 

При подаче на вход цепи импульса с плоской вершиной заряд 
конденсатора С до напряжения Мвх (при нарастании «вх) заканчи¬ 
вается сравнительно быстро и ток заряда в цепи прекращается 
раньше, чем окончится входной импульс. Ток в цепи появится вновь 
только тогда, когда входное напряжение начнет уменьшаться и воз¬ 
никнет процесс разряда конденсатора С. 

Таким образом, при достаточно малой постоянной времени т на 
выходе дифференцирующей цепи образуются два коротких импуль¬ 
са: положительный, связанный с процессом заряда конденсатора, 
и отрицательный, связанный с процессом его разряда. 

Чем меньше т, тем больше скорость изменения напряжения и 
тем острее будут импульсы напряжения на выходе дифференцирую¬ 
щей цепи. 

* Иногда дифференцирующей называют цепь, выходной сигнал 
которой приблизительно пропорционален скорости изменения вход¬ 
ного напряжения (производной по времени, т. е. отношению диффе¬ 
ренциалов), в то время как укорачивающей (обостряющей) назы¬ 
вают цепь, предназначенную для формирования кратковременных 
выбросов напряжений. Мы не будем делать различий между этими 
двумя разновидностями /?С-цепи. 
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Длительность выходных импульсов определяется не длитель¬ 
ностью входных импульсов, а постоянной времени дифференцирую¬ 
щей цепи х=НС. 

Длительность экспоненциально-падающего импульса на уровне 
0,5і/выі, получающегося на выходе дифференцирующей цепи, равна: 

(^и)о ,5 = 0,7т = 0,7/?С. 

Если, например, /?=20 ком и С=1(Ю пф, то (/и)о,5==0,7Х20Х 
ХІО^Х ІООХ 10~^2= 1,4Х 10~® сек= 1,4 мксек. 

Для получения более коротких импульсов на выходе дифферен¬ 
цирующей цепи уменьшают постоянную времени т. Однако умень¬ 
шать т можно только до определенного предела. Из-за влияния 
паразитных параметров цепи (паразитных емкостей и внутреннего 
сопротивления источника) и из-за того, что фронт и срез входного 
импульса имеют определенную длительность (входные импульсы 
имеют практически не прямоугольную, а трапецеидальную форму), 
уменьшение т сверх некоторого предела вызывает лишь убывание 
амплитуды выходных импульсов. 

Если длительность фронта входного импульса меньше т, то 
цепь /?С для фронта импульса будет не дифференцирующей, а пере¬ 
ходной и фронт импульса будет передаваться почти без искажений. 

В телевизорах дифференцирующей цепью осуществляется се¬ 
лекция кратковременных строчных синхронизирующих импуль¬ 
сов, т. е. их выделение и сокращение длительности путем дифференци¬ 
рования. Полученные кратковременные импульсы используются для 
синхронизации генератора строчной развертки в телевизоре одно¬ 
временно с генератором строчной развертки передающей телевизи¬ 
онной камеры. 

Приведем пример. Дифференцирующая цепь телевизора «Ре¬ 
корд-12», включенная между амплитудным селектором и блокинг- 
генератором строчной развертки, имеет параметры /?з-і9=2,4 ком\ 
Сз~іб= 180 пф и постоянную времени цепи 

т = НС — 2,4 X 10^ X 180 X 10“^2 = 43 X 10“'^ сек = 0,43 мксек. 

По стандарту на параметры системы телевизионного вещания 
(ГОСТ 7845-55) длительность строчного синхронизирующего импуль¬ 
са іѵі равна 8% длительности строки Г=64 мксек: /и=0,08Хб4 = 
— 5,1 мксек, а длительность фронта импульса /ф должна быть не более 

/ф = 0,004 Т = 0,004 X 64 = 0,26 мксек. 

Отсюда видно, что длительность импульса /и (5,1 мксек) боль¬ 
ше постоянной времени цепи т (0,43 мксек) и в то же время дли¬ 
тельность фронта импульса /ф (0,26 мксек) меньше т. Поэтому для 
самого импульса цепь НС будет дифференцирующей, а для фронта 
импульса — переходной. Фронт и срез импульса будут передавать¬ 
ся через цепь НС почти без искажений. Вид импульса до и после 
дифференцирующей цепи показан на рис. 19. 

Если постоянная времени цепи примерно равна длительности 
фронта и среза импульса, то импульсы на выходе цепи имеют фор¬ 
му, близкую к треугольной. 

Постоянную времени цепи нецелесообразно выбирать меньше 
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длительности фронта іф, так как при этом значительно уменьшается 
амплитуда выходного импульса без значительного сокращения его 
длительности. 

На процесс дифференцирования значительно влияют внутреннее 
сопротивление источника входных импульсов Яьв и паразитная 
входная емкость следующего каскада Сп (рис. 20, п). 

Паразитная емкость Сд, которая может составлять 10—20 пф, 
влияет на передачу фронта импульса. Вследствие постепенного заря¬ 
да емкости Сп уменьшаются крутизна фронта и, следовательно, амп¬ 
литуда импульсов на выходе дифференцирующей цепи (рис. 20,6). 

Сопротивление /?вн образует 
делитель напряжения с резисто¬ 
ром Я- Поэтому на сопротивлении 
/?вн падает часть напряжения 
и амплитуда выходного напряже¬ 
ния, снимаемого с резистора Я, 





Рис. 19. Строчный син¬ 
хронизирующий импульс 
на входе и выходе диф¬ 
ференцирующей цепи 
строчной развертки теле¬ 
визора. 


Рис. 20. Дифференцирую¬ 
щая цепь с учетом внутрен¬ 
него сопротивления Яви и 
паразитной емкости Сп (й) 
и диаграммы напряжений 
на входе и выходе цепи (б). 


уменьшается. Кроме того, происходит удлинение экспоненциального 
спада импульсов на выходе цепи. 

Для уменьшения влияния паразитной емкости Сп желательно, 
чтобы емкость конденсатора дифференцирующей цепи С составляла 
не менее (3-^5) Сц. Однако емкость конденсатора С нельзя брать 
слишком большой, так как при этом для сохранения заданной по¬ 
стоянной времени т—ЯС (чтобы т оставалась меньше длительности 
импульса іи) нужно уменьшить сопротивление резистора Я, а это 
приводит к большему шунтированию дифференцирующей цепью нс- 
точника входных импульсов 

Поэтому емкость конденсатора С обычно выбирают порядка 
100 пф, а сопротивление резистора Я — порядка единиц или десят¬ 
ков Кйлоом в зависимости от длительности входного импульса. 


11. ИНТЕГРИРУЮЩИЕ ЦЕПИ 


Интегрирующей (удлиняющей) называется электрическая 
цепь, при воздействии на вход которой кратковременного импульса 
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напряжения на выходе образуется более длительный импульс напря¬ 
жен и я^ 

Интегрирующие цепи с усилителями могут также применяться 
для выполнения математической операции интегрирования в элект¬ 
ронных аналоговых вычислительных машинах. Здесь интегрирующие 
цепи рассматриваются только как удлиняющие. 

Интегрирование может 
осуществляться цепями, со¬ 
стоящими из резистщ)а и кон¬ 
денсатора (цепи /?С) или из 
резистора и индуктивности 
(цепи Н^). Практически чаще 
применяют цепи Р(С. 

Интегрирующая цепь /?С, 

как и дифференцирующая, 
представляет собой последова¬ 
тельное соединение резистора 
и конденсатора, но выходное 
напряжение снимается не с 
резистора, а с конденсатора 
(рис. 21, а). 

Постоянная времени х^ЯС 
или х—ІІЯ здесь долнша быть 
большой, превышающей дли¬ 
тельность импульса Іц 

При воздействии на вход 
интегрирующей цепи ЯС пря¬ 
моугольного импульса в мо¬ 
мент времени іі (рис 21, б) 
начинается медленный экспо¬ 
ненциальный заряд конденса¬ 
тора С, который продолжается 
все время действия импульса 
іа- В момент окончания импуль¬ 
са І 2 начинается медленный экспоненциальный разряд конденсато¬ 
ра С, продолжающийся после окончания входного импульса. Таким 
образом, импульс удлиняется. Напряжение на конденсаторе Нс име¬ 
ет вид импульса с растянутыми фронтом и срезом. 

На рис. 22 показана форма напряжения на выходе интегриру¬ 
ющей цепи при подаче на ее вход прямоугольного импульса с амп¬ 
литудой, равной единице, для различных отношений постоянной 
времени цепи х—ЯС к длительности импульса іа* Из рис. 22 видно, 
что чем больше постоянная времени цепи т, тем более длинным 
получается импульс на выходе цепи, но амплитуда его при этом 
уменьшается, так как конденсатор не успевает полностью разря¬ 
диться за время действия импульса іа- 

В телевизорах интегрирующую цепь обычно включают между 
амплитудным селектором и генератором кадровой развертки для вы¬ 
деления длительных кадровых синхронизирующих импульсов, т. е. 
для временной селекции (селекции импульсов по длительности). По¬ 
стоянная времени такой цепи должна быть порядка десятков — со- 

^ Название «интегрирующая цепь» связано с гем, что напряже¬ 
ние на выходе цепи приблизительно пропорционально интегралу 
входного напряжения. 



‘і і 







Рис. 21. Интегрирующая цепь 
ЯС (а) и диаграммы напряжений 
на входе и выходе (б). 
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тен микросекунд. Поэтому кратковременный строчный синхроніізи- 
РУЮШ.ИЙ импульс длительностью 5,1 мксек не успевает зарядить коіі- 
денсатор интегрирующей цепи до напряжения отпирания ламиы 
задающего генератора кадровой развертки. Зарядить конденсатор 

может только значитель¬ 



но более длительный кад¬ 
ровый синхронизирую¬ 
щий импульс, имеющий 
длительность 194 мксек. 
Кратковременные им¬ 
пульсные помехи также 
не успевают создать на 
выходе интегрирующей 
цепи заметного напряже¬ 
ния и не будут вызывать 
срывов синхронизации 
по кадрам. 

Для получения еще 
большего различия в ам- 


Рис 22. Форма напряжения на выхо¬ 
де интегрирующей цепи для различ¬ 
ных отношений постоянной времени т 
к длительности импульса /и. 

4 - 


плитудах кадровых и 
строчных синхронизи¬ 
рующих импульсов часто 
применяют интегрирую¬ 
щие цепи из двух или 
трех звеньев. Например, 
в цветном телевизоре 
«Рубин-401» применена 


двухзвенная интегрирую¬ 
щая цепь, резисторы которой имеют сопротивления по 47 ком^ а 
конденсаторы — емкость по 1 000 пф (рис. 23,а). 



ния «Рубин-401». 

а — схема, б — форма напряжений на входе и выходе- 1 — строчные синхро¬ 
низирующие импульсы, 2 — кадровый синхронизирующий импульс; а — а — уро¬ 
вень срабатывания кадровой развертки. 


Постоянная времени каждого звена цепи равна: 

Т = = 47 X іЬ® X 1 000 X 10-12 

= 47 X 10"® сек = 47 мксек. 
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Постоянная времени значительно меньше длительности кадро¬ 
вого синхронизирующего импульса (194 мксек) и в то же время 
больше длительности строчного синхронизирующего импульса 
(5,1 мксек). Поэтому только во время кадрового синхронизирующе¬ 
го импульса напряжение на выходе цепи успевает возрасти до уров¬ 
ня срабатывания схемы кадровой развертки (рис. 23,6). 

Если крутизна переднего фронта импульса мала, то под влияни¬ 
ем даже незначительных колебаний амплитуды импульса или напря¬ 
жений питания запуск кадровой развертки может наступить рань¬ 
ше, чем это требуется. Поэтому в каждом звене интегрирующей цепи 



Рис. 24. Интегрирование напряжения пилооб¬ 
разной формы. 

а — схема цепи /?^; б •— форма напряжений на входе 

и выходе цепи. 


постоянная времени т должна быть в несколько раз меньше дли¬ 
тельности кадрового синхронизирующего импульса Ги. 

Так, для телевизора «Рубин-401» отношение тДи = 47/194=0,24 
и фронт импульса на выходе каждого звена достаточно крутой (кри¬ 
вая 2 на рис. 22). 

Интегрирующие цепи с постоянной времени т=НС или 
много большей длительности импульса ^и, применяют также для по¬ 
лучения напряжения параболической формы из напряжения пилооб¬ 
разной формы (рис. 24). В этом случае при линейно нарастающем 
входном напряжении выходное напряжение изменяется по квадра¬ 
тичному закону. 

В приемниках цветного телевидения напряжение параболической 
формы используется для сведения красного, синего и зеленого лучей 
на экране кинескопа. Так как катушки сведения отклоняющей си¬ 
стемы кинескопа обладают и индуктивностью и активным сопротив¬ 
лением, то они же и составляют элементы интегрирующей цепи Ні. 


12. ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В КОЛЕБАТЕЛЬНОМ КОНТУРЕ 

При выключении и включении источника синусоидального на¬ 
пряжения, питающего колебательный контур, а также при действии 
на контур импульсного напрял<ения в контуре возникают переходные 


3 А. я. Хесин 
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процессы, имеющие характер постепенного нарастания или затуха¬ 
ния колебаний. 

Если в некоторый момент времени іі переключателем П отклю¬ 
чить от контура ^С питающий его генератор синусоидального на¬ 
пряжения Г (рис. 25,а), то часть запасенной в контуре энергии бу¬ 
дет выделяться в виде тепла на эквивалентном сопротивлении кон¬ 
тура Н и колебания в контуре начнут постепенно затухать. 



Рис. 25. Переходные процессы в колебательном 

контуре. 

« — схема вкшченйя контура; биформа колебаний до 
и после отключения генератора э. д. с ; в — переходный про¬ 
цесс при действии радиоимпульса. 


Огибающая колебаний тока в контуре убывает по экспоненте 
с постоянной времени 



где 2Л/ — полоса 


пропускания 


контура; 



— добротность 


контура; /о — резонансная частота контура. 

Чем выше добротность контура (чем уже полоса пропускания), 
тем больше постоянная времени и тем медленнее затухают колеба¬ 
ния. Колебания практически полностью прекратятся через время, 
близкое к трем постоянным времени Зт (рис. 25,6). 

Пример. Пусть резонансная частота контура /о=1 и его до¬ 
бротность Р=100. 

Тогда полоса пропускания контура 



10 « 

Ш 


10 ^ гц = 10 кгц. 
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Постоянная времени контура 

1 1 


3x2 А/ 


3 , 14-104 


32*10 ® сек = 32 мксек. 


Время переходных процессов (затухания или нарастания коле 
баний) 

/ = Зт == 3 X 32 « 100 мксек. 


При включении источника синусоидального напряжения нара** 
стание тока в контуре происходит по экспоненте с той же постоян¬ 
ной времени х. 



Рис. 26. Контур ударного возбуждения. 

а — схема включения; б — форма колебаний в контуре при 

действии прямоугольных видеоимпульсов. 


Если на колебательный контур действует радиоимпульс прямо¬ 
угольной формы «вх (рис. 25, б), то ток в контуре і нарастает и спа¬ 
дает не мгновенно, а в течение некоторого времени и поэтому отли¬ 
чается по форме от Пьх наличием экспоненциальных фронта и сре¬ 
за, длительности которых приблизительно равны Зт. 

Чтобы сохранить форму импульса, близкую к прямоугольной, 
т. е. сохранить длительности фронта и среза, расширяют полосу 
пропускания контура 2А/ (уменьшают добротность ^). Однако при 
уменьшении добротности контура уменьшается снимаемое с контура 
напряжение. Если импульс заканчивается в тот момент, когда ток 
в контуре уже успел установиться, то длительность импульса уве¬ 
личивается примерно в 2 раза, так как длительности фронта и среза 
равны длительности входного импульса. 

Требуемая полоса пропускания контура 2А/ в зависимости от 
допустимых искажений импульса выбирается из условия 



Колебательный характер имеют также переходные процессы в 
контуре при подключении к нему постоянного напряжения. 

Большое практическое применение для получения масштабных 
меток в осциллографах и для других целей имеет параллельный кон- 




тур, в котором с помощью ламповой схемы возбуждаются медлен¬ 
но затухающие колебания. Такой контур называется контуром 
ударного возбуждения (рис. 26). 

Колебательный контур ^С включают в анодную цепь лампы или 
в коллекторную цепь транзистора. Когда лампа отперта, через ка¬ 
тушку индуктивности ^ протекает постоянный анодный ток. Коле¬ 
бания в контуре отсутствуют; в магнитном поле катушки при этом 
запасена энергия. Для запуска схемы на сетку лампы подают дли¬ 
тельный отрицательный импульс, запирающий лампу. При этом бла¬ 
годаря запасенной в катушке энергии магнитного поля в контуре 
возникают медленно затухающие колебания, частота которых опре¬ 
деляется параметрами контура I и С. В момент окончания импульса 
на сетке лампа отпирается и колебания быстро затухают, так как 
контур шунтируется небольшим внутренним сопротивлением лампы. 

Из полученных таким образом «отрезков» колебаний затем фор¬ 
мируются импульсы для получения масштабных меток развертки 
осциллографа. 


13. ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ЛИНИЯХ 


В импульсной технике находят широкое применение длинные 
линии, представляющие собой электрические цепи с распределенны¬ 
ми постоянными. Они состоят как бы из бесконечно большого числа 
бесконечно малых индуктивностей, емкостей и сопротивлений, равно¬ 
мерно распределенных вдоль проводов линии. Длинные линии могут 
быть двухпроводными и коаксиальными. В линиях могут образовы¬ 
ваться стоячие и бегущие волны напряжения и тока. 

Отношение напряжения бегущей волны к току р представляет 
собой сопротивление, которое как бы оказывает линия бегущей вол¬ 
не. Оно называется волновым сопротивлением линии. 
Волновое сопротивление линии имеет активный характер, не зави¬ 
сит от длины линии, а определяется ее параметрами. 

Например, для коаксиальной линии 



где О — диаметр наружного провода линии; й — диаметр внут¬ 
реннего провода; е — диэлектрическая проницаемость диэлектрика 
(для полиэтилена е~2,25). 

Бесконечно длинную линию можно заменить линией любой дли¬ 
ны, если в точке разрыва нагрузить ее на сопротивление, равное 
волновому. При этом в линии сохранятся бегущие волны, т. е. на¬ 
пряжение и ток до места разрыва будут такими же, как в линии 
бесконечной длины. Идеальная линия без» потерь, нагруженная на 
волновое сопротивление, осуществляет задержку распространяюще¬ 
гося вдоль нее импульса без искажения его формы. 

Рассмотрим переходные процессы, происходящие в разомкнутой 
на конце линии при подключении ее к источнику постоянного напря¬ 
жения Е (рис. 27,а). 

При внутреннем сопротивлении источника ^вн, равном волно¬ 
вому сопротивлению линии р, напряжение источника Е распределя¬ 
ется'поровну между /?вн и р. Поэтому по линии распространяются 
волна напряжения Е/2 и волна тока Е/2р, Дойдя до разомкнутого 
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конца линии, волны напряжения и тока отражаются. На конце ли¬ 
нии происходит накапливание электрических зарядов, поэтому на¬ 
пряжение на конце линии максимально. Так как ток в конце разомк¬ 
нутой линии всегда равен нулю, то, следовательно, нулю должна 
быть равна сумма падающей и отраженной волн тока. Поэтому от¬ 
раженная от разомкнутого конца волна тока по величине равна, но 
противоположна по знаку падающей волне. Отраженная волна на¬ 
пряжения равна по величине и по знаку падающей волне напря¬ 
жения. 



Рис. ^7. Переходные процессы в линиях. 

а — линия, разомкнутая на конце; б — линия, замкнутая накоротко. 


Через время, равное удвоенному времени распространения вол¬ 
ны вдоль линии в прямом направлении, отраженные волны напря¬ 
жения и тока возвратятся ко входу линии. При і?вн = р отражения 
от входа линии не происходит. На линии прямая и отраженная вол¬ 
ны напряжения складываются и создают напряжение Е, а волны 
тока взаимно компенсируются, поэтому ток в линии будет равен 
нулю. 

Если линия замкнута на конце накоротко (рис. 27,6), то напря¬ 
жение на замкнутом конце линии равно нулю. Поэтому отраженная 
волна напряжения противоположна по знаку падающей волне и на¬ 
пряжение по всей линии устанавливается равным нулю. Ток в кон¬ 
це замкнутой линии максимален. Отраженная волна тока имеет тот 
же знак, что и падающая волна, поэтому ток на линии устанавли¬ 
вается равным / = Е/р. 

Как в разомкнутой, так и в замкнутой на конце линии переход¬ 
ные процессы заканчиваются после достижения отраженной волной 
начала линии. 

Время распространения волны вдоль линии 

I 

4 = — 106, мксек, 

V 

где /—длина линии, м\ ѵ — скорость распространения волны, 
місек. 

Для линии с воздушным диэлектриком /з = 3,ЗХ 10~^/, мксек. 
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Для линии с диэлектриком, имеющим диэлектрическую прони¬ 
цаемость г: 


4 = ^ мксек. 

Если, например, коаксиальный кабель с е=2,25 имеет длину 
/=200 м, то время распространения импульса (волны) вдоль кабе¬ 
ля (время задержки) будет равно: 

/з = 3,3.10"®/ уТ=3,3‘10"®.200‘К2^=1 мксек-. 

Если на вход разомкнутой на конце линии поступает положи¬ 
тельный импульс, то через время 2/з импульс вернется к началу ли¬ 
нии с теми же полярностью и амплитудой. 

Если положительный импульс подан на вход короткозамкнутой 
на конце линии, то он вернется к началу линии через время 2/з 
с той же амплитудой, но противоположной (отрицательной) поляр¬ 
ности. 

Если линия нагружена на сопротивление, равное волновому со¬ 
противлению линии р, то импульс, дойдя через время іъ до нагруз¬ 
ки, выделится на нагрузочном сопротивлении без отражения. 

Если линия нагружена на сопротивление, не равное волновому 
сопротивлению линии, то отраженная волна будет меньше падаю¬ 
щей, так как часть энергии поглотится нагрузкой. Поэтому к нача¬ 
лу линии через время 2/з вернется импульс меньшей амплитуды. 

В реальных длинных линиях всегда имеется затухание, поэтому 
отраженные импульсы имеют меньшую амплитуду, чем подведенные 
к линии. 


14. ЛИНИИ ЗАДЕРЖКИ 


В импульсных устройствах часто оказывается нужным задер¬ 
жать каждый импульс последовательности. 

Различают устройства, которые позволяют ввести постоянный, 
т. е. нерегулируемый сдвиг импульсов во времени, и устройства, поз¬ 
воляющие плавно регулировать сдвиг импульсов, т. е. вводить пе¬ 
ременную задержку импульсов. 

Задержку импульсов широко применяют в различных импульс¬ 
ных устройствах, например, когда необходим запуск или срабаты¬ 
вание нескольких устройств с некоторым сдвигом во времени. За¬ 
держку импульсов используют при формировании импульсов, их 
преобразовании, для управления работой генераторов импульсов, ко¬ 
дирования и декодирования импульсных сигналов в электронных 
вычислительных машинах и других устройствах. 

При наблюдении импульсов при помощи осциллографа жела¬ 
тельно, чтобы на экране был хорошо виден фронт импульса. Для 
этого в современных осциллографах имеется возможность задержать 
подачу регистрируемого импульса на отклоняющие пластины на вре¬ 
мя (обычно порядка десятых долей микросекунды), нужное для 
срабатывания от этого же импульса ждущей развертки электронно¬ 
го луча осциллографа. 

В телевидении при формировании полного телевизионного сиг¬ 
нала импульс сдвигают во времени, чтобы сместить начало одного 
из них относительно другого на заданную величину. Так, строчный 
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синхронизирующий импульс должен быть «насадкой» на более дли¬ 
тельном строчном гасящем импульсе, для чего в генераторе синхро¬ 
низирующих импульсов (синхрогенераторе) его задерживают на вре¬ 
мя 1,28 мксек (рис. 28). 

Задержку импульсов применяют также для фиксирования дли¬ 
тельности "работы импульсных устройств. Если начало срабатывания 
какого-либо устройства обеспе¬ 
чивается подачей короткого 
импульса, а момент окончания 
его работы — приходом задер¬ 
жанного импульса, то длитель¬ 
ность работы этого устройства 
строго фиксирована и равна 
времени задержки импульса. 

Следовательно, применяя ли¬ 
нию задержки, можно стаби¬ 
лизировать длительность или 
частоту следования импульсов 
в различных устройствах, на¬ 
пример, в релаксационных ге¬ 
нераторах импульсов. 

Линией задержки 
(задерживающей цепью) назы¬ 
вается линейная электрическая 
цепь, предназначенная для за¬ 
держки импульсов на определенный промежуток времени, завися¬ 
щий от параметров линии. 

Линии задержки разделяются на электрические и ультразвуко¬ 
вые. Электрические линии применяют для задержки импульсов на 
время от сотых долей микросекунды до десятков микросекунд, 
а ультразвуковые линии —для получения значительно большей за¬ 
держки (до тысяч микросекунд). 

Электрические линии задержки. Постоянный сдвиг во времени 
создается при распространении электромагнитной волны вдоль 
электрической длинной линии (кабеля), нагруженной на сопротив¬ 
ление, равное волновому сопротивлению линии, т, е. когда линия 
согласована с нагрузкой. 

Основное достоинство длинных линий как задерживающих уст¬ 
ройств состоит в возможности достижения малых искажений им¬ 
пульсов. Эти линии весьма широкополосны. Например, линия пере¬ 
дачи в виде коаксиального кабеля с однородным заполнением ди¬ 
электриком имеет полосу пропускания порядка 100—1 000 Мгц, 

Главные недостатки линии задержки, выполненной в виде обыч¬ 
ного коаксиального кабеля (РК-75-7-16, РК-75-7-22 и др.), заключе¬ 
ны в малой задержке на единицу длины и низком значении волно¬ 
вого сопротивления (50—150 ом). 

Скорость распространения электромагнитных волн вдоль коак¬ 
сиального кабеля 



Рис. 28. Форма и взаимное 
расположение строчного син¬ 
хронизирующего импульса (/) 
и строчного гасящего импуль¬ 
са (2) в телевизионном веща¬ 
нии. 


9 м/сек, 

Ѵг 

где с — скорость света, ж/сек; е — относительная диэлектрическая 
проницаемость диэлектрика. 
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ЗХ 10» 

Для кабеля с полиэтиленовой изоляцией 8=2,25 и п = — —~:. =" 

/2,25 

— 2X10^ м/сек—200 мімксек. 

Следовательно, для задержки импульса в такой линии на I мксек 
длина кабеля должна быть равна 200 м» Поэтому линии задержки 
в виде коаксиального кабеля применяют только для задержки им¬ 
пульсов на время, измеряемое наносекундами, например, в скорост¬ 
ных осциллографах, генераторах наносекундных импульсов и др. 

Для получения больших задержек применяют искусствен¬ 
ные линии задержки, которые разделяются на однородные 



Рис. 29. Цепочечная линия задержки с со¬ 
средоточенными параметрами. 


(с распределенными параметрами) и цепочечные (с сосредоточенны¬ 
ми параметрами). Однородные линии выполняют в виде спе¬ 
циальных кабелей (РС-400-7-12, РС-1600-7*И и др.), в которых один 
из проводов линии свернут в виде спирали. Поэтому такие линии на¬ 
зывают спиральными. 

В однородных спиральных линиях можно получить задержку 
до 0,1 мксек на 1 см длины линии при волновом сопротивлении по¬ 
рядка 1 000 ом. Однако в спиральных линиях импульсы искажаются. 
Между соседними витками спирали образуется паразитная емкость 
Си (10—20 пф/см), которая шунтирует индуктивность ячейки Чем 
больше емкость Сп, тем сильнее искажение формы импульса на вы¬ 
ходе линии. 

В однородных спиральных линиях задержка уменьшается с уве¬ 
личением частоты, что приводит к асимметрии выходных импуль¬ 
сов и уменьшению крутизны фронта. Для коррекции формы импуль¬ 
сов линии иногда усложняют, помещая тонкие пластинки вдоль всей 
оси спирали или отдельных ее участков. Улучшения качественных 
показателей однородной спиральной линии задержки можно добить¬ 
ся также, используя для увеличения погонной индуктивности гибкий 
ферромагнитный сердечник с высокой магнитной проницаемостью |л. 

Полоса пропускания для однородных спиральных линий задерж¬ 
ки может быть примерно 5—15 Мгц, что позволяет получить на на¬ 
грузке импульсы с длительностью фронта примерно 0,1 мксек. 

В однородных спиральных линиях можно плавно регулировать 
задержку импульса путем перемещения скользящего контакта вдоль 
витков спирали. 

Однородные линии задержки применяют обычно для получения 
задержки на время не более 1 мксек. 

Для получения задержки импульсов на время от долей микро¬ 
секунды до нескольких десятков микросекунд применяют цепо¬ 
чечные линии (ЛЗТ — теплостойкие, ММЛЗ — микромодуль¬ 
ные и др.). 
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Цепочечные линии задержки (рис. 29) собирают путем последо¬ 
вательного соединения значительного количества ячеек (звеньев), 
каждая из которых содержит сосредоточенные элементы ^ и С 
в виде катушки индуктивности и конденсатора. _ 

Время задержки импульса на одну ячейку равно ЬС. Если 
число ячеек линии п, то время задержки всей линии определится из 
выражения 



Волновое сопротивление линии р=К Ь/С . 

Чтобы не было отражений, цепочечная линия, так же как и од¬ 
нородная, должна быть нагружена на сопротивление, равное вол¬ 
новому. 

Для того чтобы цепочечная линия пропустила без значительных 
искажений импульс длительностью /и с задержкой во времени /з, 
необходимо, чтобы частотная характеристика линии была равномер- 

2ч-4 

ной, а фазовая характеристика линейной в области частот до ~— . 

При таком выборе полосы фронт и срез импульса на выходе линии 
имеют продолжительность около 0,2^и. 

Исходя из этого условия, можно получить приближенные фор¬ 
мулы для определения элементов линии I и С, а также числа яче¬ 
ек п по заданным сопротивлению нагрузки времени задержки /з 
и длительности импульса іяі 


1 = 0,1/и Ян; 




Пример. Для задержки импульсов длительностью 1 мксек на 
время 2 мксек при сопротивлении нагрузки Яв — 2 ком 

Ь = 0,1/и^н = 0,1 X 10-6 X 2 X 103 - 

= 2 X гн — 200 мкгн\ 




0 ,1-10"^ 
2-103 


= 50.10-“Ѵ = 50 пф-, 


_4 _ 2 - 10 ~^ 

V ^с К200.І0“®-50.10~‘‘^ 



В настоящее время промышленность выпускает несколько типо¬ 
вых цепочечных искусственных линий, большинство из которых гер¬ 
метизируют для защиты от влияния влаги. Конструктивно цепочеч¬ 
ную линию часто выполняют в виде текстолитового стержня, на ко¬ 
тором укреплены катушки индуктивности с сердечниками из 
магнитодиэлектрика и конденсаторы. 

На рис. 30 приведена схема для плавного регулирования за¬ 
держки импульсов при помощи искусственной цепочечной линии за¬ 
держки, индуктивности которой Ь представляют собой обмотки на 
магнитных сердечниках тороидальной формы. На каждом сердечни¬ 
ке имеется также дополнительная обмотка Ідоп. Все дополнитель- 
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ные обмотки включают посѵіедовательно с источником управляющего 
напряжения Пупр. Потенциометром регулируют ток подмагничива- 
ния сердечников. При этом изменяется индуктивность основных об¬ 


моток сердечников I, а следовательно, и время задержки ЬС 

{п — число звеньев линии). 

Большие пределы регулирования задержки импульсов в рас¬ 


сматриваемой схеме получить затруднительно, так как при измене¬ 
нии индуктивности Ь изменяется волновое сопротивление линии р== 


V нс 


ЧТО нарушает согласование линии с нагрузочным сопро¬ 
тивлением /?н. 



Рис. 30. Схема линии задержки с плавной 
регулировкой задержки импульсов. 


Для ступенчатого изменения времени задержки импульсов мо¬ 
жет применяться переключение числа звеньев цепочечной линии или 
отрезков однородной линии задержки при помощи механических или 
электронных переключателей. 

Ультразвуковые линии задержки. В этих линиях 
используют ультразвуковые волны, которые распространяются в 
твердой или жидкой среде со скоростью, примерно в 10® раз мень¬ 
шей скорости распространения электромагнитных колебаний. Это 
дает возможность получить значительное время задержки (сотни и 
тысячи микросекунд) при небольших длинах линий. 

В зависимости от способа преобразования сигналов различают 
ультразвуковые линии с пьезоэлектрическими преобразователями, 
которые принято называть просто ультразвуковыми линиями задерж¬ 
ки (УЛЗ), и магнитострикционные линии задержки (МЛЗ). 

Ультразвуковые линии задержки с пьезо¬ 
электрическими преобразователями представляют 
собой звукопровод — трубку, заполненную водой, ртутью, или вы¬ 
полняются в виде стержня. С обеих сторон звукопровода помещены 
кварцевые пластины. К одной пластине подводят задерживаемый 
импульс, предварительно преобразованный в импульс высокочастот¬ 
ных колебаний (единицы — десятки мегагерц). Под их воздействием 
кварцевая пластина начинает колебаться, вызывая в среде механиче¬ 
ские ультразвуковые волны. Когда волны достигают второй кварце¬ 
вой пластины, они преобразуются его в электрические колебания, 
после детектирования которых получается видеоимпульс, задержан¬ 
ный во времени. Для увеличения времени задержки часто применя¬ 
ют многократное отражение волны от граней твердого звукопровода. 

В магнитострикционных линиях задержки для воз¬ 
буждения ультразвуковой волны используют явление магнитострик- 
ций, состоящее в том, что некоторые металлы (никель, кобальт 
и др.) и их сплавы изменяют свои размеры под действием магнит- 
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ного ПОЛЯ. Линия состоит из длинного стержня, на который надева¬ 
ют передающую и приемную катушки. Под действием импульса тока 
в передающей катушке в стержне возникают ультразвуковые волны 
сжатия и растяжения, распространяющиеся в обе стороны. Концы 
стержня закрепляют в поглощающих прокладках, поэтому одна из 
волн поглощается, а вторая распространяется к приемной катушке, 
которая подмагничена с помощью магнита. Волна возбуждает в ней 
электрический импульс, задерл^анный относительно входного. Регу¬ 
лируя расстояние между катушками, можно изменять величину за- 
дерйски. Для никеля удельная задержка составляет около 2 мксек 
на 1 см длины. 



Рис. 31. Уѵіьтразвукозая линия задержки приемника 

цветного телевидения. 


Ультразвуковые линии задержки на 64 мксек (рис. 31) примене¬ 
ны в приемниках цветного телевидения «Рубин-401», «Радуга-5» 
и других, работающих по системе СЕКАМ, для задержки сигналов 
цветности на длительность одной строки с целью восполнить недо¬ 
стающую информацию при поочередной передаче красного и синего 
сигналов цветности (через строку). 

Ультразвуковые и магнитострикционные линии задержки при¬ 
меняются в качестве запоминающих элементов в электронных вы¬ 
числительных машинах (в динамических триггерах). Электрические 
сигналы с выхоли линии в этом случае снова поступают на ее вход. 
Любой импульс или последовательность импульсов могут циркулиро¬ 
вать в линии (с усилением для компенсации затухания) до тех пор, 
пока они не потребуются в каком-либо из устройств вычислительной 
машины. 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 

УСИЛИТЕЛИ ИМПУЛЬСОВ 


в импульсных устройствах часто возникает необходимость уси¬ 
ления импульсных сигналов без изменения их формы, т. е. с мини¬ 
мальными искажениями. Для этого электронная лампа или тран¬ 
зистор должны работать в линейном усилительном режиме (в об¬ 
ласти линейных участков характеристик). 
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в гл. 1 было показано, что импульсные сигналы имеют широкий 
спектр частот. Поэтому усилители импульсов должны быть доста¬ 
точно широкополосными, чтобы усиливать импульсы с возможно 
меньшими искажениями их формы. Частотный диапазон усилителей 
импульсов должен быть от нескольких герц до десятков мегагерц. 
В телевидении необходимость усиливать широкую полосу частот 
возникает из-за большого числа элементов разложения изображения. 
Импульсные усилители для усиления телевизионных видеоимпуль¬ 
сов обычно называют видеоусилителями. 

15. ИСКАЖЕНИЯ ФОРМЫ ИМПУЛЬСОВ ПРИ УСИЛЕНИИ 

При усилении прямоугольного импульса его форма искажается 
(рис. 32) — растягиваются фронт, срез и возникает спад вершины. 
Кроме того, могут возникнуть верхний и нижний (обратный) вы¬ 
бросы. 


О 
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Рис. 32. Искажения формы 
прямоугольного импульса уси¬ 
лителем. 



Рис. 33. Амплитудная 
характеристика уси¬ 
лителя. 

1 — идеальная; 2 — с гам¬ 
ма-коррекцией. 


Отклонение формы импульса от прямоугольной оценивается сле¬ 
дующими параметрами: 

а) длительностью фронта (временем нарастания или временем 
установления импульса) ^ф; 

б) длительностью среза (временем спадания импульса) ^с; 

в) величиной верхнего выброса бв; 

г) величиной нижнего (обратного) выброса 6 н; 

д) величиной спада плоской части импульса Аи. 

Искажения импульса обычно считаются допустимыми, если 

О,Пи и Аи 

где іи — длительность импульса; Ѵт *— амплитуда импульса. 

Искажения, возникающие при усилении импульсов, могут быть 
нелинейными и линейными. 

Источником нелинейных искажений служит нелинейность харак¬ 
теристик электронной лампы или транзистора, примененных в усили- 
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теле. Для уменьшения нелинейных искажений входной сигнал не дол¬ 
жен попадать на нелинейные участки характеристик. 

Нелинейные искажения оцениваются по амплитудной характери¬ 
стике усилителя — зависимости между мгновенными значениями вы¬ 
ходного и входного напряжений (рис. 33). 

Идеальная амплитудная характеристика должна быть прямой 
линией. В телевизионных видеоусилителях иногда специально ис¬ 
кривляют амплитудную характеристику при помощи гамма-коррек- 



Рис. 34. Характеристики идеального усилителя. 

а — амплитудно-частотная; б фазо-частотная; а — группового времени рас¬ 
пространения; г — временные диаграммы, поясняющие возникновение фазовых 

искажений и задержки. 


торов, чтобы исправить нелинейные искажения, возникающие при 
передаче и приеме изображения, и улучшить градации яркости изоб¬ 
ражения. 

Линейные искажения возникают из-за переходных процессов в 
реактивных элементах (емкостях и идуктивностях) усилителя при 
воздействии на него входного импульса. Различают частотные и фа¬ 
зовые линейные искажения. Их можно оценивать по амплитудно-ча¬ 
стотным и фазо-частотным характеристикам или по переходным ха¬ 
рактеристикам усилителя. 

Амплитудно-частотная характеристика усилителя (ко¬ 
торую для сокращения обычно называют частотной характеристи¬ 
кой) — это зависимость коэффициента усиления К от частоты / си¬ 
нусоидальных колебаний, поданных на его вход (рис. 34, а). Идеаль- 
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ная частотная характеристика имеет вид прямой горизонтальной 
линии. Из-за наличий в схеме емкостей и индуктивностей реальная ча¬ 
стотная характеристика имеет завалы в области нижних и верхних 
частот. Неодинаковое усиление различных частот спектра усилива¬ 
емого сигнала приводит к искажениям его формы. 

Однако частотная характеристика не дает полного представле¬ 
ния об искажений формы сигнала. Необходимо также знать, какой 
фазовый сдвиг вносится усилителем для каждой гармоники спектра 
частот усиливаемого сигнала. 



Рис. 35. Единичный ступенчатый сигнал (а) и пе¬ 
реходная характеристика усилителя (б). 

Фазо-частотная характеристика усилителя (или фазовая 
характеристика) — зависимость угла сдвига фазы ф между входным 
и выходным напряжением от частоты / (рис. 34, б) синусоидальных 
колебаний, поданных на вход усилителя. Если фазовая характери¬ 
стика линейна, т. е. вносимый усилителем угол сдвига фазы про¬ 
порционален частоте, то усилитель не изменяет формы усиливаемых 
сигналов, а только сдвигает сигнал во времени. 

На рис. 34, г (верхний график) показан входной сигнал (сплош¬ 
ная линия), состоящий из колебаний основной частоты и третьей 
гармоники (пунктирные линии). Если при прохождении через усили¬ 
тель основная частота и третья гармоники сдвинутся на одинаковый 

угол, например 90°, то форма выходного сигнала будет сильно 

отличаться от формы входного сигнала. Если же основная частота 
сдвинется на 90°, а третья гармоника на 90X3=270°, т. е. сдвиг фа¬ 
зы будет пропорционален частоте, то форма не будет отличать¬ 
ся от формы Пвх, но выходной сигнал будет сдвинут относительно 
входного на время і. 

Таким образом, для неискаженного воспроизведения формы им¬ 
пульса, кроме равномерности частотной характеристики, требуется 
также обеспечить одновременный приход на выход усилителя всех 
основных гармоник спектра импульса (всей группы частотных со¬ 
ставляющих импульса). Поэтому фазовые искажения отсутствуют, 
если характеристика группового времени распространения (задерж¬ 
ки) /гр имеет вид горизонтальной прямой (рис. 34, в). 

Фазовые искажения имеют большое значение при усилении им¬ 
пульсных и телевизионных сигналов. В усилителях звуковых сигна¬ 
лов фазовые искажения не влияют на восприятие звука, так как ухо 
реагирует только на соотношения амплитуд спектра колебаний и не 
реагирует на фазовые сдвиги между гармониками спектра. 
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Вместо измерения амплитудно-частотных и фазо-частотных ха¬ 
рактеристик усилителя очень часто усилители импульсов оценивают 
по переходным характеристикам, которые служат критерием для 
оценки величины и характера искажений импульсов. 

Переходной характеристикой усилителя называет¬ 
ся форма сигнала, полученная на его выходе при подаче на вход 
единичного ступенчатого сигнала, который равен нулю при /<0 
и единице при />0 (рис. 35). Характеристика называется переход¬ 
ной потому, что она характеризует свойство усилителя реагировать 
на мгновенный переход от одного состояния, когда входной сигнал 
равен нулю, к другому состоянию, когда на вход подано постоянное 
напряжение. При измерении переходных характеристик применяют 
прямоугольные импульсы, имеющие значительно большую длитель¬ 
ность, чем длительность переходных процессов в схеме. При про¬ 
хождении этих импульсов через усилитель оценивают искажения 
фронта и вершины импульсов. Фронт импульса становится наклон¬ 
ным, и возникают выбросы над плоской частью. Наклон фронта и 
выбросы указывают на частотные и фазовые искажения в области 
высших частот спектра импульса. Искажения вершины импульса 
проявляются в постепенном спаде выходного напряжения; они ука¬ 
зывают на частотные и фазовые искажения в области нижних ча¬ 
стот спектра импульса. 

16. РЕЗИСТИВНЫЙ УСИЛИТЕЛЬНЫЙ КАСКАД 

Основная схема усилителя импульсов представляет собой рези¬ 
стивный усилительный каскад, нагрузкой которого служит активное 
сопротивление (резистор). 

Ламповые усилители импульсов обычно собирают на высокоча¬ 
стотных пентодах, а транзисторные — на высокочастотных транзи¬ 
сторах. В последнее время все шире применяют транзисторные уси¬ 
лители импульсов, имеющие значительные преимущества перед лам¬ 
повыми. В то же время зависимость параметров транзисторов от ча¬ 
стоты, режима работы и температуры, а также наличие внутренней 
обратной связи в транзисторах затрудняют расчет и проектирова¬ 
ние транзисторных усилителей импульсов и требуют применения тем¬ 
пературной стабилизации режима их работы и отрицательной обрат¬ 
ной связи. Транзисторы, используемые в усилителях импульсов, дол¬ 
жны иметь высокую предельную частоту усиления по току (в не¬ 
сколько раз выше верхней граничной частоты усилителя /в), малую 
емкость коллекторного перехода Ск, большой коэффициент усиления 
по току р и малый обратный ток коллекторного перехода /ко. 

На рис. 36, а приведена принципиальная схема резистивного уси¬ 
лительного каскада, собранного на пентоде, а ^іа рис. 36, б — его 
эквивалентная схема. Емкости Сэ и Ск берутся обычно большой ве¬ 
личины, чтобы они не влияли на характеристики каскада. 

Переходная цепь Ср, /?с влияет на воспроизведение низкочастот¬ 
ных составляющих спектра импульса. Для них величина емкостного 
сопротивления сравнима с величиной активного, поэтому выходное 
напряжение, снимаемое с анодной нагрузки /?а, снижается. Частоту 
/н, на которой усиление снижается на 30%, называют нижней гра¬ 
ничной частотой усилителя 
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Если при расчете каскада задана частота /н, то сопротивление 
резистора к с выбирают порядка сотен килоом и рассчитывают ем¬ 
кость конденсатора Ср. 

Величину Ср можно рассчитать по заданной допустимой вели¬ 
чине Аи спада плоской части импульса (рис. 32). Чтобы спад пло¬ 
ской части импульса не был выше допустимого, постоянная времени 
цепи связи тс=/?сСр должна быть достаточно велика. 

На воспроизведение высокочастотных составляющих спектра им¬ 
пульса влияют сопротивление резистора анодной нагрузки и рас¬ 
пределенная емкость анодной цепи каскада Са, т. е. постоянная вре¬ 
мени анодной цепи Та—/?аС'а. 



Рис. 36. Резистивный усилительный каскад на пентоде. 

а — принципиальная схема; б — эквивалентная схема. 


Емкость Са Представляет собой сумму выходной емкости лам¬ 
пы данного каскада (Свых), входной емкости следующего каскада 
(Свх) и емкости монтажа (См). Емкости Свых и Свх составляют 
единицы или десятки пикофарад. Емкость См при хорошем монта¬ 
же — примерно 10 пф. Поэтому емкость Са невелика и влияет на 
воспроизведение только высокочастотных составляющих спектра им¬ 
пульса. С ростом частоты увеличивается шунтирующее действие ем¬ 
кости Са и выходное напряжение убывает. Частоту /в, на которой 
усиление снижается на 30%, называют верхней граничной частотой 
усилителя 


! 


в 


1 


2дСа Я 
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Если при расчете задана частота /в, то величина Са определя¬ 
ется выбором лампы и можно рассчитать величину наибольшего до¬ 
пустимого сопротивления резистора /?а. 

Искажения на высоких частотах вызывают увеличение длитель¬ 
ности фронта импульса (времени установления), которая для од¬ 
ного каскада подсчитывается по формуле 

Іф = 2,2Та = 2,2/?аСа. 

Чем меньше постоянная времени анодной цепи Та, тем меньше 
-длительность фронта. 
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Связь между длительностью фронта импульса и верхней гра¬ 
ничной частотой выражается формулой 

0,35 

— р 

/в 

На рис. 37 приведены частотная и фазовая характеристики рези¬ 
стивного усилителя без коррекции. 

Коэффициент усиления лампового резистивного каскада на сред¬ 
них частотах рассчитывают по формуле 

Кср = 

где 5 — крутизна характеристики лампы. 




Рис. 37. Амплитудно-частотная (а) и фазо-частотная (б) характери¬ 
стики резистивного усилительного каскада. /Сотн — относительный 
коэффициент усиления; (р—угол сдвига фаз выходного напряжения 

относительно входного. 


Эта формула применима при (Яі — внутреннее сопро¬ 

тивление лампы), что всегда выполняется для усилителей на пен¬ 
тодах. 

Для усилителей коротких импульсов, которые должны иметь ши¬ 
рокую полосу пропускания, величина /?а не превышает сотен омов 
и /Сер имеет величину порядка нескольких единиц. 

Перемножив левые и правые части формул для /в и Дер, полу¬ 
чим выражение 


Величина /в определяет полосу пропускания усилителя. Произ¬ 
ведение Дер/в, соответствующее площади частотной характеристики, 
называется площадью усиления. Площадь усиления — постоянная 
величина, прямо пропорциональная крутизне характеристики лампы 
и обратно пропорциональная емкости анодной цепи. 

Если, например, 5=9 ма/ѳ и Са = 25 пф, то 





9 - 10 “^ 

-— = 60 * 106 щ _ 00 Мгц. 

2 . 3 , 14 - 25 - 10 “*^ 


Поэтому от каскада на такой лампе можно получить коэффи¬ 
циент усиления 10 при полосе пропускания 6 Мгц, а если нужно по¬ 
лучить полосу пропускания в 10 Мгц, то коэффициент усиления не 
превысит 6. 


4 А. я. Хесин 
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Отношение —характеризует усилительные свойства лампы 

при широкополосном усилении и поэтому его иногда называют 
«широкополостностью» лампы. Широкополосные лампы с большой 
крутизной характеристики и малыми входной и выходной емкостями 


(6Л<4, 6П9, 6Ж1П, 6П15П и др.) имеют 

60—90 Мгц, а лампы с мелкоструктурной 
6Э5П и др.) — 160—200 Мгі{, 


величину 


2л;Са 


порядка 


сеткой (6Ж9П, 6Ж11П, 



Рис. 38. Схемы включения транзисторов в усилителях импульсов. 

а — с общим эмиттером, б — с общей базой; в — с общим коллектором. 


В транзисторных усилителях импульсов применяют три схемы 
включения транзисторов (рис. 38): с общим эмиттером, с общей ба¬ 
зой и с общим коллектором (эмиттерный повторитель). Наиболее 
часто применяют схему с общим эмиттером, в которой можно полу¬ 
чить усиление по току, усиление по напряжению и наибольшее по 
сравнению с другими схемами усиление по мощности. Недостаток 
схемы заключается в малом входном сопротивлении (сотни омов). 
Схему с общей базой можно применять на более высоких частотах, 
но она имеет коэффициент усиления по току меньше единицы и ма¬ 
лое входное сопротивление. Схема с общим коллектором имеет 
большое входное сопротивление (десятки и сотни килоом) и низкое 
выходное сопротивление, поэтому ее часто применяют в многокас¬ 
кадных усилителях в качестве согласующего каскада и как выход¬ 
ной каскад при работе на низкоомную нагрузку. 

На рис. 39, а приведена принципиальная схема резистивного 
усилительного каскада на транзисторе, включенном по схеме с об¬ 
щим эмиттером, а на рис. 39, б — его упрощенная эквивалентная 
схема для средних и высоких частот. Для этих частот емкости Сі, 

Сг и Сэ заменены коротким замыканием. Сопротивление объе¬ 
диняет внутреннее сопротивление источника входного сигнала /?о и 
сопротивления резисторов делителя напрял^ения в цепи базы Ні и /? 2 . 
Эквивалентная емкость Сэкв объединяет емкости эмиттерного и кол¬ 
лекторного переходов. Сопротивления Гб и Гэ представляют собой 

сопротивления областей базы и эмиттера. Сопротивление /?д объе¬ 
диняет параллельно соединенные для переменного тока сопротивле¬ 
ния резисторов /?н и /?к. 
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Режим работы транзисторного усилительного каскада определя¬ 
ется постоянными напряжениями на базе и коллекторе относительно 
эмиттера, т. е. положением рабочей точки на нагрузочной прямой 
(рис. И). Оно должно быть выбрано так, чтобы при максимальном 
входном сигнале мгновенные значения коллекторного напряжения и 

тока оставались в пределах области 2, 

Для транзисторных схем необходима температурная стабилиза¬ 
ция положения рабочей точки. Без нее повышение температуры окру¬ 
жающей среды вызывает значительное смещение рабочей точки 
вверх по нагрузочной прямой и резкое изменение коллекторного тока. 



а) 


Рис. 39. Резистивный усилительный каскад на транзисторе. 

а — принципиальная схема; б — эквивалентная схема для средних и высоких 

частот. 


Температурная стабилизация режима работы транзисторного 
усилительного каскада наиболее часто обеспечивается применением 
обратной связи по току (резистор /?э на рис. 39) и делителем ^і, /?2 
в цепи базы. При повышении температуры увеличивается коллектор¬ 
ный ток /к и за счет резистора отрицательный потенциал на базе 
относительно эмиттера автоматически снижается, препятствуя нара¬ 
станию /к. Для хорошей стабилизации падение напряжения Нэ на 
резисторе /?э должно составлять 20—30% напряжения источника пи¬ 
тания Ей. Делитель /?і, /?2 стабилизирует напряжение на базе тем 
лучше, чем больше ток делителя /д по сравнению с током базы /б. 
Однако слишком большой ток делителя увеличивает потребление 
энергии от источника питания, поэтому достаточно выполнить усло¬ 
вие /д= (5-г-8)/б. 

Коэффициент нестабильности 5ст~А/к/А/ко определяется допу¬ 
стимым сдвигом рабочей точки А/к и изменением обратного тока 
коллекторного перехода А/ко. Обычно 5ст выбирают в пределах 2—5. 

При известных постоянных составляющих напряжения на эмит- 
терном переходе Ыэ б, напряжения на коллекторе Ик.э и токов ба¬ 
зы /б, эмиттера /э и коллектора /к элементы схемы (рис. 39, а) мож¬ 
но рассчитать по формулам 
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^э.б + 


/ 


д 




+ /б 
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при расчете коэффициента усиления транзисторного резистивно¬ 
го усилительного каскада по току на средних частотах Кт можно 
не учитывать влияние переходных емкостей, выходной емкости тран¬ 
зистора и емкости Сэкв (рис. 39, б) 





Зд^сь 5о=Р//ііі —крутизна транзистора (Нц —входное сопро¬ 
тивление транзистора в системе /і-параметров, р — коэффициент уси¬ 
ления по току в схеме с общим эмиттером). 

На высоких частотах коэффициент усиления по току снижается 
за счет шунтирующего влияния емкости Сэкв. Частоту /в, на кото¬ 
рой усиление уменьшается на 30% (рис. 37, а), можно определить по 
формуле 




В 



2яС 


экв 





Длительность фронта импульса определяется по той же форму¬ 
ле, что и для ламповых каскадов: 

0,35 

/в 


На низких частотах усиление, как и в ламповых каскадах, 
уменьшается из-за влияния переходных и развязывающих емкостей 
Сі, С2 и Сэ (рис. 39 , а). 

Пример. Рассчитаем однокаскадный усилитель импульсов но 
схеме с общим эмиттером на транзисторе П416Б, имеющем (а — 
= 130 Мгц, Р= 90 , /іі 1=450 ом, Ск = 5 пф, /'э =400 ом. 

Пусть І?о =1 000 ом, Сэкв =600 Пф, Ск =15 в, Цэб = 0,2 в, /к=; 
= 6 ма, Цк э = 8 в. 

Падение напряжения на резисторе в цепи эмиттера 

иэ == 0 , 2 Ск = 0,2 X 15 = 3 в; 


сопротивление резистора в цепи коллектора 



680 ом; 


ток базы 



6 - 10 - 3 ' 

-= 0,07 ма; 

90 


ток эмиттера 

/э = 7к“Ь/б== 6,07 ма; 


сопротивление резистора в цепи эмиттера 



3 

6,07- 10“3 


510 ом; 


ток делителя 
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/ 


5/б == 5X0,07 X 10 


-3 


0,35 ма; 


сопротивления резисторов в цепи делителя 




Е 


К 


Мэ.б — 


15 — 0,2 — 3 


/д+/б 


0,35.10~‘^+0,07»10 


•3 


27 КОМ] 


Я 


^э.б "Ь 


/ 


д 


0,2 + 3 
0,35.10“" 


9,1 ком; 


эквивалентное сопротивление на входе 

/^о«^і?о=1 000 ом (так как Я^<^Я^ и Я^^^Я^У^ 
крутизна транзистора 

р 90 


5 


о 


И 


11 


450 


0 , 2 ; 


коэффициент усиления по току 


Кт = 


^0''э 

Яп + г 


0,2 


1 000•400 
1 000 + 400 
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верхняя граничная частота 

„ _ Яо 1 000 + 4(Ю 

/в = 


2^^экв^о '’э 2*3,14.600.10-^2. 1 000*400 


935 кгц; 


произведение усиления на полосу пропускания (площадь уси 
ления) 

КгЫ = 57 X 935 X 10® = 53 Мгц. 


17. МНОГОКАСКАДНЫЕ УСИЛИТЕЛИ ИМПУЛЬСОВ 


В связи с необходимостью усиления в широкой полосе частот 
коэффициент усиления одного каскада усилителя импульсов не мо¬ 
жет быть большим. Поэтому усилители импульсов обычно делают 
многокаскадными. 

Коэффициент усиления многокаскадного усилителя равен про¬ 
изведению коэффициентов усиления отдельных каскадов 
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В многокаскадных усилителях имеет место большее увеличение 
длительности фронта и величины спада плоской части импульса по 
сравнению с одним каскадом. 

Если число каскадов равно А, то длительность фронта импуль¬ 
са (время установления) всего усилителя іф^іфі У'N п спад вер¬ 
шины импульса Ац— Лці+Да 2 +’...+Аціѵ. 

Выбор схемы многокаскадного усилителя импульсов — неодно¬ 
значен. Поэтому оптимальная структура усилителя определяется пу¬ 
тем поиска наиболее простого и экономичного варианта. 

В многокаскадных импульсных ламповых и транзисторных уси¬ 
лителях применяют обычно емкостную связь. 

Емкостную связь между каскадами осуществляют с помощью 
переходного конденсатора (Ср на рис. 36, Сг на рис, 39), разделяю- 
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щего каскады ло постоянному току. В ламповых усилителях его ем¬ 
кость выбирают порядка тысяч или десятков тысяч пикофарад. 
В транзисторных усилителях из-за малого входного сопротивления 
следующего каскада (обычно — сотни омов) переходный конденса¬ 
тор должен иметь значительно большую емкость, чем в ламповых. 
Обычно в этом случае применяют малогабаритные электролитиче¬ 
ские конденсаторы, емкостью от единицы до десятка микрофарад, 
предназначенные для работы при низких напряжениях. При их вклю¬ 
чении необходимо соблюдать правильную полярность. 


Пример. Рассчитаем ламповый реостатный усилитель импульсов 
без коррекции для получения общего коэффициента усиления /(общ — 
=350 при длительности импульса іш~о мксек. На выходе схемы 
нулшо получить длительность фронта /ф—0,1 мксек и относительный 


спад вершины импульса А= —=0,1. Емкость нагрузки Сн—50 пф. 


Выбираем лампу 6Ж5П, для которой 5 
По Ко&щ определяем, что для усилителя 
када {N=3). 

Длительность фронта для одного каскада 


=9 маіѳ и С&^2Б пф, 
необходимы три кас* 



= о, І/Ѵ^ 3 = 0,058 мксек. 


Сопротивление анодной нагрузки для первых двух каскадов 

0,058.10“’® 


^аі — ■^а2 — /фі/2 » 2 Сд 


2,2.25.10 


12 


1 000 ом = I ком . 


Сопротивление анодной нагрузки выходного каскада 

0,058.10“® 


Я 


аз 


^фі /2,2 Сн 


2,2.50.10' 


12 


510 ом. 


Постоянная времени цепей связи 

5-10~® 


N 


Л 


3 


0,1 


150.10 ^ сек. 


Выбираем Яс — ЮО ком. Тогда 


С 


/?, 


150-10“® 

100-103 


1 500-10“^2 об = 1500 /1^. 


Коэффициенты усиления первого и второго каскадов 

/Сі = /(2 = 5/?аі = 9 X 10-3 X 1 000 = 9. 
Коэффициент усиления выходного каскада 

/(з *5//?аз = 9 X 10-3 X 510 = 4,5. 
Общий коэффициент усиления 

К = К 1 К 2 К 3 = 9 X 9 X 4,5 = 365, 
что несколько превышает заданную величину. 
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18. ВЫСОКОЧАСТОТНАЯ КОРРЕКЦИЯ 



Рис. 40. Усилительный транзи¬ 
сторный каскад с простой вы¬ 
сокочастотной коррекцией. 


Для равномерного усиления заданной полосы частот многокас¬ 
кадным усилителем каждый его каскад должен иметь значительно 
более широкую полосу пропускания (в трехкаскадном усилителе — 
в 2 раза, в шестикаскадном усилителе—в 3 раза и т. д.). Однако 
расширение полосы усиливаемых частот путем уменьшения сопро¬ 
тивления нагрузки каскада 
снижает его коэффициент уси¬ 
ления. Для расширения полосы 
пропускания усилителя им¬ 
пульсов без снижения коэффи¬ 
циента усиления применяют 
специальные методы коррек¬ 
ции. 

Для расширения частотной 
характеристики резистивного 
усилительного каскада в обла¬ 
сти высоких частот применяют 
коррекцию и отрицательную 
обратную связь. 

При использовании схемы 
простой высокочастотной кор¬ 
рекции (схемы параллельной 
коррекции) последовательно с 
резистором коллекторной на¬ 
грузки в транзисторном 

каскаде (или анодной нагрузки /?а в ламповом каскаде) включают 
небольшую индуктивность ^ (рис. 40). 

На низких и средних частотах сопротивление шунтирующей ем¬ 
кости Со велико, а сопротивление индуктивности Ь мало, поэтому 
ими можно пренебречь. 

На высоких частотах емкостное сопротивление ^0 = —— 

2я/Со 

уменьшается и частотная характеристика при отсутствии индуктив¬ 
ности должна была бы спадать. Включением индуктивности Ь доби¬ 
ваются того, чтобы в той области частот, где начинается уменьше¬ 
ние усиления, проявлялись резонансные свойства параллельного 
колебательного контура, образованного элементами Ь и Со. Сопро¬ 
тивление параллельного контура вблизи резонансной частоты наи¬ 
большее. Поэтому в области частот, близких к резонансной, усиление 
каскада выравнивается, так как усиление пропорционально величи¬ 
не анодной нагрузки. При этом уменьшается также время нараста¬ 
ния переходной характеристики. 

Оптимальная величина добротности контура ^ 

на 0,64. При большей величине ^ частотная характеристика будет 
иметь подъем на резонансной частоте, а переходная характеристи¬ 
ка — выброс над плоской частью. 

На частотах, превышающих резонансную частоту контура, уси¬ 
ление каскада начинает спадать, так как сопротивление нагрузки 
снова уменьшается. 
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При (3=0,64 полоса пропускания каскада расширяется в 1,72 
раза. 

Применение простой высокочастотной коррекции уменьшает так¬ 
же и фазовые искажения, так как емкость Со вызывает отрицатель¬ 
ный сдвиг фазы выходного напряжения, а индуктивность I — поло¬ 
жительный. 

Если расширения полосы пропускания не требуется, то включе¬ 
нием индуктивности I можно увеличить коэффициент усиления кас¬ 
када по сравнению с каскадом без коррекции при той же полосе 
пропускания. 

Так если для усилителя без коррекции сопротивление нагрузки 
определяется соотношением 


/?а ИЛИ 



ТО для усилителей с коррекцией /?к = 



при допустимом выбро¬ 


се б переходной характеристики до 1% или /?к = 


1^ 22 Со 


при допу¬ 


стимом выбросе до 6%- 

Корректирующая индуктивность і для ламповых каскадов рас¬ 
считывается по формулам: С=0,36У?дСо при допустимом выбросе б 

до 1% или С=0,5/?аСо при допустимом выбросе б до 6%. 

Для транзисторных каскадов 




к 



где /р—граничная частота транзистора в схеме с общим эмит 
тером. 


Пример. В предыдущем примере для лампового усилителя ве¬ 
личина в первых двух каскадах равнялась 1 ком. Применение 
простой высокочастотной коррекции позволит увеличить /?а до 



0,058- 10~^ 
1,31-25-10“^^ 


1,8 ком при 6^1% 


или /?а= —=1,9 ком при б<б%. 

1 Сз 

при этом коэффициент усиления каскада вместо 9 получается 
равным 

/С = 5/?а=9Х 10~^Х 1 800= 14,4 при 6^1% или /(=16,2 при 6^6%; 

/.= 0 , 36 ^ 3 Са =0,36Х 1 8002х25Х10-‘2=29Х10-« г«=29 мкгн при 

6^1% или і.=0,5/?аСа=41 мкгн при 6^6%. 

Схема простой высокочастотной коррекции позволяет получить 
расширение полосы частот в 1,7—1,8 раза по сравнению с некоррек- 
тированным усилителем. Для еще большего расширения полосы ча¬ 
стот (до 2—2,4 раза по сравнению с некорректированным усилите¬ 
лем) применяют схемы сложной высокочастотной коррекции с двумя 
корректирующими индуктивностями. 
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Недостатки сложной высокочастотной коррекции заключаются в 
сложности настройки каскадов и критичности к смене транзисторов 
или ламп, так как при разбросе их параметров значительно изме¬ 
няется форма частотной характеристики. Поэтому в ламповых уси¬ 
лителях импульсов сложная высокочастотная коррекция применяет¬ 
ся реже, а в транзисторных — вообще не применяется. 

Для высокочастотной коррекции в усилителях импульсов часто 
применяется отрицательная обратная связь; в результате этого ста¬ 
билизируется коэффициент усиления и уменьшаются частотные и не¬ 
линейные искажения. 

Обычно отрицательную обратную связь применяют по току, что 
достигается включением элементов Сэ в цепь эмиттера (или /?к, 
Ск в цепь катода) (рис. 40). Емкость Сэ (или Ск) в отличие от схе¬ 
мы автоматического смещения имеет небольшую величину (сотни 
пикофарад). На низких и средних частотах емкостное сопротивле¬ 
ние Хс == много больше активного сопротивления і?э, поэтому 

в эмиттерной цепи возникает напряжение обратной связи, которое 
уменьшает действующее на базе напряжение сигнала и снижает 
коэффициент усиления. С повышением частоты сигнала емкостное 
сопротивление убывает, и поэтому уменьшается общее сопротивление 
эмиттерной цепи. Отрицательная обратная связь становится мень¬ 
ше, и коэффициет усиления увеличивается. Это повышение коэффи¬ 
циента усиления на верхних частотах компенсирует спад частотной 
характеристики (увеличение длительности фронта импульса), обус¬ 
ловленный емкостью коллекторной цепи Со. 

19. НИЗКОЧАСТОТНАЯ КОРРЕКЦИЯ 

В резистивном усилителе на низких частотах из-за имеющейся 
цепи межкаскадной связи Ср, происходит уменьшение усиления 
и возникают фазовые искажения. Образуется спад плоской части им¬ 
пульса. 

Чем больше постоянная времени переходной цепи Тс==^^сСр, 
тем медленнее спадает напряжение. Увеличение емкости раздели¬ 
тельного конденсатора Ср сверх определенного предела нежелатель¬ 
но из-за появления большой распределенной емкости относительно 
корпуса, что приводит к значительному падению усиления на высо¬ 
ких частотах. Увеличение Тс путем выбора большего сопротивления 
резистора У?с также не рекомендуется, так как при большой вели¬ 
чине /?с ток сетки создает на нем заметное падение напряжения и 
положение рабочей точки на характеристике лампы становится не¬ 
стабильным; могут возникнуть искажения формы сигнала. Величи¬ 
на Нс берется обычно не более 0,5 Мом, поэтому наибольшая вели¬ 
чина Тс составляет примерно 0,025 сек. 

В транзисторных усилителях, несмотря на малое входное со¬ 
противление каскадов, постоянная времени переходной цепи имеет 
примерно ту же величину. Это значит, что импульсный сигнал дли¬ 
тельностью 0,01 сек, соответствующий кадру телевизионного изобра¬ 
жения, в котором верхняя половина, например, светлая, а нижняя— 
темная, спадет к окончанию импульса на 32% своей первоначальной 
величины (рис. 41, а). Это приведет к неравномерному распределе¬ 
нию яркости по экрану телевизора. 

Для коррекции низкочастотных искажений в усилителях импуль- 
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сов применяют простую схему с ДфСф-фильтром в анодной или кол¬ 
лекторной цепи (рис. 41, б). 

Фильтр ^фСф компенсирует уменьшение усиления на низких ча¬ 
стотах, возникающее из-за переходной цепи СрИс* На низких часто¬ 
тах емкостное сопротивление 

_ 1 
2 я/ Сф 

возрастает и поэтому общее сопротивление нагрузки увеличивается 
и коэффициент усиления каскада возрастает. 



Рис. 41. Низкочастотная коррекция. 

а —спад плоской части импульса; б — принципиатьная схема лампового уси 

лительного каскада с корректирующим фильтром 


Для поддержания выходного сигнала в течение длительного 
времени неизменным постоянная времени цепи заряда конденсатора 
Сф должна быть равна постоянной времени цепи заряда конденса¬ 
тора Ср. Поэтому условием правильной коррекции служит равенст¬ 
во Сфі?а = Срі?с для лампового каскада и равенство Сф/?к = Ср/?а 
для транзисторного каскада. Из этих равенств можно определить 
величину Сф. 

Для обеспечения равномерности частотной характеристики в об¬ 
ласти нижних частот желательно иметь большую величину /?ф, но 
чем больше /?ф, тем больше падение напряжения на нем. Поэтому 
величину /?ф в ламповых усилителях импульсов выбирают не более 
5/?а, а в транзисторных —того же порядка, что и Лк- 


20. КАТОДНЫЙ И ЭМИТТЕРНЫЙ ПОВТОРИТЕЛИ 


Катодным повторителем (каскадом с катодной нагрузкой) на¬ 
зывается каскад, у которого нагрузка Лк включена в цепь катода 
лампы. По аналогии транзисторный каскад, у которого нагрузка Лэ 
включена в цепь эмиттера транзистора, называется эмиттерным по¬ 
вторителем (рис. 42). 

В обычном усилителе, где нагрузка включена в цепь анода лам¬ 
пы, снимаемое с нее напряжение «вых находится в противофазе с 
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«вх. в катодном и эмиттерном повторителях «вых находится в фазе 
с Ивх (повторяет фазу «вх). Через резистор /?н здесь создается силь¬ 
ная отрицательная обратная связь по току. 

Коэффициент передачи катодного повторителя по напряжению 
всегда меньше единицы. При что всегда справедливо для 

пентодов, его можно рассчитать по формуле 



1 + • 


Несмотря на то, что катодный повторитель не дает усиления 
по напряжению, он широко применяется как оконечный каскад уси- 



аі 6} 6] 


Рис. 42. Катодный повторитель (а), эмиттерный повторитель (б) 
и схема подключения коаксиального кабеля к катодному повтори¬ 
телю (в). 


лителей импульсов в телевизионных, радиолокационных и других 
импульсных схемах. 

Отметим особенности этой схемы: 

а) широкополосность (верхняя граничная частота катодного по¬ 
вторителя значительно выше, чем у каскада с анодной нагрузкой 
при одинаковых величинах сопротивления нагрузки и шунтирующей 
емкости); 

б) малые нелинейные искажения благодаря глубокой отрица¬ 
тельной обратной связи; 

в) малая входная емкость по сравнению с резистивным усили¬ 
телем; поэтому предыдущий каскад может дать большее усиление; 

г) малое выходное сопротивление; поэтому катодный повтори¬ 
тель может работать на низкоомную нагрузку, например, на коакси¬ 
альный кабель; 

д) нагрузку в некоторых случаях можно присоединить без пе¬ 
реходной емкости, так как на катоде нет высокого напряжения. 

Согласование сопротивлений получается, если коаксиальный ка¬ 
бель нагружен на сопротивление Нв, равное волновому сопротивле¬ 
нию кабеля р, и, если эквивалентное выходное сопротивление кас¬ 
када Ні равно р. 



ыходное сопротивление катодного 


повторителя 



1/5. Для 


ряда ламп (6Ж4, 6П9 и др.) /?^ = 70-т-150 ом, т. е. имеет тот же по¬ 
рядок, что и волновое сопротивление коаксиальных кабелей. Поэто¬ 
му условие согласования обычно выполняется без добавочных ре- 
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зисторов. Если 1^1 <р, то последовательно с кабелем включают до¬ 
бавочный резистор ^доб~Р—(Ри^- 42, в). Если і?/ >р, то парал¬ 


п 


лельно кабелю включают дополнительный резистор так, чтобы 




доб 


+ ^доб 


р. 


Эмиттернып повторитель имеет в основном те же свойства, что 
и катодный повторитель: большое входное сопротивление /?вх«Р^э, 
малое выходное сопротивление /?вых~-/^ист/Р и коэффициент переда- 

•^э 

чи по напряжению — ттіНясг — выходное сопротивле- 

Аэ 1" Аист/р 

ние источника сигнала). Однако из-за сильной внутренней обратной 
связи в транзисторе и зависимости его параметров от частоты эмит- 

терный повторитель по частот¬ 
ным свойствам значительно ус¬ 
тупает катодному повторите¬ 
лю, что несколько ограничивает 
область его применения. 

Эмиттерный повторитель 
часто применяют для передачи 
больших сигналов в длинную 
линию или на емкостную на¬ 
грузку, а также для согласо¬ 
вания сопротивлений. В теле¬ 
визорах, например, эмиттер¬ 
ный повторитель обычно вклю¬ 
чают для согласования высоко¬ 
омного выхода амплитудного 
детектора с низкоомным вхо¬ 
дом транзисторного усилитель¬ 
ного каскада. 

Транзисторные усилители 
импульсов часто собирают из «пар каскадов» (рис. 43) с чередова¬ 
нием каскадов, собранных по схеме с общим эмиттером, с эмиттер- 
ными повторителями при резистивной связи между ними. Из-за вы¬ 
сокого входного сопротивления эмиттерного повторителя более полно 
используются усилительные возможности транзистора в каскаде с 
общим эмиттером, и за счет отрицательной обратной связи в эмит- 
терном повторителе улучшаются частотные свойства схемы. 



Рис. 43. Транзисторный усили¬ 
тель импульсов, состоящий из 

«пары каскадов». 


ГЛАВА ПЯТАЯ 

ОГРАНИЧИТЕЛИ И ФИКСАТОРЫ УРОВНЯ 

ИМПУЛЬСОВ 


в гл. 3 были рассмотрены методы преобразования формы и па¬ 
раметров импульсов при помощи дифференцирующих и интегриру¬ 
ющих цепей. Введение в состав импульсных схем нелинейных эле¬ 
ментов, например полупроводниковых и вакуумных диодов и трио- 
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дов, имеющих нелинейные характеристики, позволяет значительно 
расширить возможности формирования импульсов. 

В качестве нелинейных методов формирования импульсов наи¬ 
более широкое применение получили ограничители амплитуды. Близ¬ 
ко к ним по схеме примыкают часто применяемые в импульсной тех¬ 
нике фиксаторы уровня импульсов. 


21. ОГРАНИЧИТЕЛИ АМПЛИТУДЫ ИМПУЛЬСОВ 


Ограничителем называется устройство, напряжение на выходе 
которого остается постоянным независимо от напряжения на входе, 
если только входное напряжение превышает определенный уровень, 
называемый порогом ограничения. 



I ^Вух 






Рис. 44. Принцип действия ограничителей. 

а — по максимуму (ограничение сверху); б — по миниму¬ 
му (ограничение снизу); в —двустороннее ограничение. 


В импульсных устройствах ограничители применяют в схемах 
формирования из синусоидального напряжения импульсов почти 
прямоугольной формы, селекции (выделения) импульсов по ампли¬ 
туде и полярности, выравнивания амплитуд импульсов и для других 
целей. 

В зависимости от схемы включения и режима, в котором при¬ 
меняют полупроводниковый прибор или электронную лампу, разли¬ 
чают три вида ограничения; 

а) по максимуму (ограничение сверху), при котором выходное 
напряжение остается постоянным после нарастания входного на¬ 
пряжения сверх порога ограничения (рис. 44, а); 
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б) по минимуму (ограничение снизу), при котором выходное 
напряжение остается постоянным после уменьшения входного на¬ 
пряжения ниже порога ограничения (рис. 44, б ); 

в) двустороннее, при котором происходит ограничение и по мак¬ 
симуму и по минимуму (рис. 44, в). 

Амплитудная характеристика ограничителя (зависимость выход¬ 
ного напряжения от входного) представляет собой ломаную линию. 
У ограничителей по максимуму излом характеристики расположен 
сверху, у ограничителей по минимуму — снизу, у двусторонних ог¬ 
раничителей характеристика имеет два излома. 



Рис. 45. Амплитудная селекция (выделение) 
синхронизирующих импульсов из полного 

телевизионного сигнала. 

I строчный или кадровый синхронизирующий 
импульс; 2 гасящий импульс; 3 — сигналы изо¬ 
бражения. 


При двустороннем ограничении синусоидального напряжения 
(рис. 44, в) получается напряжение трапецеидальной формы. С уве¬ 
личением амплитуды синусоидального напряжения и уменьшением 
порогов ограничения длительности фронта и среза трапецеидального 
напряжения сокращаются, выходные импульсы по форме приближа¬ 
ются к прямоугольным. 

Ограничители часто применяют для выделения импульсов од¬ 
ной полярности. В гл. 3 было рассмотрено получение положительно¬ 
го и отрицательного остроконечных импульсов при дифференцирова¬ 
нии прямоугольного импульса (рис. 17). С помощью ограничителя 
по максимуму можно оставить только последовательность отрица¬ 
тельных импульсов. Если же использовать ограничитель по мини¬ 
муму, то останется последовательность положительных импульсов. 
Этот метод используется, например, для синхронизации строчной 
развертки телевизоров. 

При помощи ограничителей осущ'^ствляется амплитудная 
селекция импульсов, которая используется для устранения влия¬ 
ния импульсных помех, в счетных и декодирующих устройствах, в те¬ 
левидении и в других импульсных устройствах. 

На рис. 45 показано, как при помощи ограничителя снизу из 
полного телевизионного сигнала можно выделить строчные или кад¬ 
ровые синхронизирующие импульсы У, амплитуда которых превы- 
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шает амплитуду гасящих импульсов 2, на уровне которых происхо¬ 
дит ограничение. 

В зависимости от типа нелинейного элемента различают диод¬ 
ное ограничение при помощи полупроводниковых или вакуумных 
диодов и ограничение с одновременным усилением колебаний при ис¬ 
пользовании вакуумных многоэлектродных ламп или транзисторов. 
Для ограничения применяют также кремниевые стабилитроны и фер¬ 
ритовые элементы, характеристика намагничивания которых имеет 
участки насыщения (рис. 15, в). 


22. ДИОДНЫЕ ОГРАНИЧИТЕЛИ 

Действие диодных ограничителей основано на использовании не- 


различии внутреннего сопротив- 
напряжения на его электродах 






\^$ых 


О 


а) 





линейных свойств диода — резком 
лекия при перемене полярности 
(в прямом и обратном 
направлениях). 

В схемах ограничи¬ 
телей могут применяться 
как полупроводниковые, 
так и вакуумные диоды. 

Полупроводниковые дио¬ 
ды имеют большие преи¬ 
мущества в экономично¬ 
сти, надежности, разме¬ 
рах и весе по сравнению 
с вакуумными диодами 
и могут заменить их 
практически во всех схе¬ 
мах диодных ограничи¬ 
телей. Однако, применяя 
полупроводниковый ди¬ 
од, следует помнить, что 
амплитуда обратного 
напряжения на диоде не 
должна превышать про¬ 
бивного напряжения 
(/проб (рис. 8,а). 

Кроме того, из-за 
обратного тока диода 
ограничение не будет 
идеальным. Так как об¬ 
ратный ток диода в сот¬ 
ни— тысячи раз меньше 
прямого тока, то оста¬ 
точное выходное напряжение при ограничении составляет сотые — 
тысячные доли входного напряжения и с ним можно практически 
не считаться. 

По характеру включения диода относительно нагрузки различа¬ 
ют последовательные и параллельные диодные ограничители. 

Последовательные диодные ограничители. Рассмотрим схем 
диодного ограничителя с последовательным включением диода 
(полупроводникового или вакуумного) для ограничения по миниму¬ 
му с нулевым порогом ограничения (рис. 46, а). 

При напряжении на диоде, приложенном в прямом направлении, 


Рис. 46. Последовательный диодный 
ограничитель с нулевым порогом 

ограничения. 

а — схема ограничителя по минимуму и 
форма его входного и выходного напряже¬ 
ний, б схема ограничителя по максиму¬ 
му и форма ето входного и выходного 

напряжений. 


% 
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через диод и резистор і? проходит ток, который создает падение на¬ 
пряжения на резисторе /?, представляющее собой выходное напря¬ 
жение Пвых. Напряжение на выходе ограничителя пропорционально 
входному напряжению Пвх и может быть определено по формуле 


Я 


и 


вых 


/?д + ^ 


и 


вх > 


где /?д — сопротивление отпертого диода (порядка десятков омов 
для полупроводниковых диодов и сотен омов для вакуумных дио¬ 
дов). 

Сопротивление резистора Я выбирают много больше, чем /?д, 
поэтому Пвых почти рЗВНО Цвх. 

при противоположной полярности входного напряжения Пвх 
диод заперт, ток через него и через резистор Я близок к нулю и 

напряжение на резисторе Я 
также близко к нулю. Таким 
образом, схема (рис. 46, а) ра¬ 
ботает как ограничитель по 
минимуму с нулевым порогом 
ограничения. 

Если изменить полярность 
включения диода, то будет 
происходить ограничение по 
максимуму с нулевым порогом 
ограничения (рис. 46,6). В этом 
случае диод заперт во время 
действия положительного вход¬ 
ного напряжения. Цепь будет 
разорвана, и выходное напря¬ 
жение равно нулю. При отри¬ 
цательном входном напряже¬ 
нии диод отпирается и «вых 
примерно равно «вх. 

Параллельные диодные ог. 
раничители. В качестве ограни¬ 
чителя можно применить схему 
с диодом (полупроводниковым 
или вакуумным), включенным параллельно нагрузке. В этом случае 
ограничиваюп;ий резистор Я включают последовательно (рис. 47). 

На рис. 47, а приведена схема ограничителя по максимуму с ну¬ 
левым порогом ограничения. При положительном напряжении на 
входе через диод и резистор Я проходит ток ід. Резистор Я и внут¬ 
реннее сопротивление диода представляют собой делитель на¬ 
пряжения. Сопротивление ограничивающего резистора Я всегда вы¬ 
бирается значительно большим, чем /?д, поэтому выходное напряже¬ 
ние, представляющее собой падение напряжения на /?д, примерно 
равно нулю. 

При обратной полярности напряжения диод заперт, сопротивле¬ 
ние его очень велико, ток через резистор Я близок к нулю, падения 
напряжения на Я не будет и Пвых почти равно Пвх (в схеме с лам¬ 
повым диодом ивых==І^вх). 

При изменении полярности включения диода схема работает как 
ограничитель по минимуму с нулевым порогом ограничения 

64 


Я 



л. V 


в 


Ѵыт\ 1,1 




Рис. 47. Параллельный диод¬ 
ный ограничитель с нулевым 
порогом ограничения. 

а — ограничитель по максимуму; 
б — ограничитель по минимуму. 



(рис. 47 , 6 ). В этом случае диод заперт во время действия положи- 
іельного напряжения на входе, и тогда Мвых почти равно Ивх. Ири 
отрицательнОхМ напряжении на входе диод отпирается и напряжение 
на выходе примерно равно нулю. 

Схема параллельного ограничителя не дает четкого ограничения, 
так как полностью шунтировать выход диод может только в том 
случае, если его внутреннее сопротивление равно нулю. В дейст¬ 
вительности же оно составляет десятки омов для полупроводнико¬ 
вого и сотни омов для вакуумного диода, и поэтому Пвых зависит 
от соотношения плеч /? и делителя напряжения. Для получения 
более четкого ограничения желательно иметь большую величину і?, 
но при слишком большом сопротивлении резистора /? увеличивается 
влияние паразитных емкостей схемы и возрастают длительности 
фронта и среза импульса на выходе ограничителя. 

На работу ограничителя влияет также сопротивление его нагруз¬ 
ки /?н, подключенное к выходу схемы. Во время запертого состоя¬ 
ния диода через /? и /?н проходит ток, создавая падение напряже¬ 
ния на /?, уменьшающее выходное напряжение. Для ослабления 
влияния нагрузки нельзя выбирать слишком большое сопротивление 
резистора /?. Практически /? берут порядка десятков килоом. 

Для того чтобы получить достаточно «чистое» ограничение по¬ 
ложительных или отрицательных импульсов в параллельном диод¬ 
ном ограничителе, необходимо выполнить условие 

Это неравенство выполнить не всегда удается, и поэтому парал¬ 
лельный диодный ограничитель применяют реже, чем последова¬ 
тельный. 

Диодные ограничители с дополнительным напряжением смеще¬ 
ния. В рассмотренных схемах диодных ограничителей порог ограни¬ 
чения был близок к нулю. Чтобы порог ограничения отличался от 
нуля, включают источник постоянного напряжения. Дополнительное 
напряжение можно вводить в ограничитель как последовательного, 
так и параллельного типов. 

Если в параллельный диодный ограничитель по максимуму вклю¬ 
чить источник постоянного напряжения Е в обратном направлении 
(рис. 48 , 0 :), то диод остается запертым не только во время действия 
отрицательного напряжения на входе, но также и часть времени дей¬ 
ствия положительного напряжения (до момента времени ^і), пока 
входное напряжение не станет превышать приложенное напряже¬ 
ние Е. 

Ток через диод протекает в течение времени от до І 2 , и толь¬ 
ко в это время происходит ограничение. Таким образом, порог ог¬ 
раничения становится равным приложенному напряжению Е. 

Если в схему последовательного диодного ограничителя по мак¬ 
симуму включить источник постоянного напряжения Е также в об¬ 
ратном направлении (рис. 48,6), то диод остается запертым не толь¬ 
ко во время действия положительного напряжения на входе, но и 
часть времени действия отрицательного (до момента времени ^і), 
пока входное напряжение не упадет ниже уровня — Е. 

Ток через диод протекает только в течение времени от іі до ^ 2 , 
и в это время на резисторе /? получается напряжение Пвых, повторя¬ 
ющее форму Пвх. В остальное время напряжение на выходе остает¬ 
ся равным нулю. 


5 А. я. Хесин 
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Двусторонние диодные ограничители. Если соединить в одной 
схеме ограничители по максимуму и по минимуму, то схема будет 
работать как двусторонний ограничитель. 

На рис. 49, а приведена схема двустороннего ограничителя с па¬ 
раллельным включением диодов. 





Вых 




Рис. 48. Диодные ограничители с дополнительным 

напряженріем Е. 

а — параллельный по максимуму; б — последовательный 

по максимуму. 
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Рис. 49. Двусторонние диодные ограничители. 

а — с параллельным включением диодов; б — с последо 

вательным включением диодов. 


Пока входное напряжение лежит между уровнями Еі и Яг, оба 
диода заперты и «вых повторяет «вх. Если «вх возрастает выше 
уровня Яі, то отпирается диод Д\ и схема работает как ограничи¬ 
тель по максимуму. При этом выходное напряжение остается неиз¬ 
менным и равным Еі, 
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Уменьшение Мвх ниже уровня Е 2 приводит к отпиранию дио¬ 
да Дг, вследствие чего выходное напряжение дальше не убывает, 
оставаясь на неизменном уровне Е 2 , т. е. происходит ограничение по 
минимуму. 

На рис, 49, б приведена схема двустороннего ограничителя с по¬ 
следовательным включением диодов. В этой схеме диод Ді ограни¬ 
чивает входное напряжение снизу на уровне Еі, а диод Д 2 — сверху 
на уровне Е 2 . 

Сопротивления резисторов Яі и Я 2 должны быть выбраны до¬ 
статочно большими по сравнению с внутренним сопротивлением дио¬ 
дов, а /?2 (десятки килоом) должно быть больше /?і (единицы ки- 
лоом). 

Напряжения смещения Еі и Е 2 получают обычно при помощи де¬ 
лителей напряжения от общего источника питания устройства. Вмес¬ 
то двух источников смещения может быть применен только один ис¬ 
точник Ей тогда ограничение сверху будет происходить на нулевом 
уровне. 


23. ОГРАНИЧИТЕЛИ НА КРЕМНИЕВЫХ СТАБИЛИТРОНАХ 

В качестве нелинейного элемента в ограничителе можно приме¬ 
нить кремниевые стабилитроны, например, Д808—Д811, Д813—Д818, 
КС620 и др. 

В отличие от характеристики обычного диода вольт-амперная 
характеристика кремниевого стабилитрона имеет резкий перегиб в 
отрицательной области (точка А на рис. 8,6). Для ограничения мо¬ 
жет использоваться участок АБ, почти параллельный оси токов. На¬ 
пряжение іЕ'о, при котором происходит ограничение, если входное на¬ 
пряжение приложено к стабилитрону в обратном направлении, на¬ 
зывается напряжением стабилизации и для разных типов 
стабилитронов находится в следующих пределах: Д808—7ч-8,5 в; 
Д809—8-^9,5 в; Д810—9-М0,5 в; Д811—10-М2 в; Д813—11,5-^14 в, 
Д816—22-^47 в; Д817—56-г-100 в и т. д. 

Ограничители на одном или нескольких последовательно вклю¬ 
ченных кремниевых стабилитронах применяют для ограничения од¬ 
нополярного сигнала. Для симметричного ограничения знакоперемен¬ 
ного входного сигнала (имеющего и положительное и отрицательное 
напряжения) необходимо встречное включение стабилитронов. 

На рис. 50 приведены схемы, характеристики и формы входных 
и выходных напряжений параллельных ограничителей на кремниевых 
стабилитронах. 

Ограничение положительного импульса сверху (по максимуму) 
на уровне Ео (рис. 50, ц) происходит, когда входное напрял<ение, 
приложенное к стабилитрону, достигает этого уровня и сопротивле¬ 
ние стабилитрона резко падает. При дальнейшем увеличении входно¬ 
го напряжения ток через стабилитрон и падение напряжения на ре¬ 
зисторе Я будут увеличиваться, а выходное напряжение, снимаемое 
со стабилитрона, остается постоянным и равным Е^. Для ограниче¬ 
ния отрицательного импульса снизу (по минимуму) на уровне Е^ 
необходимо изменить полярность включения стабилитрона 
(рис. 50, б). 

Схема на рис. 50, в — параллельный двусторонний ограничитель. 
Положительный и отрицательный импульсы ограничиваются на 
уровнях Еох и Ей 2 . 


5* 


67 




л 




ІЧЬіг _ 






Рис. 50. Схемы параллельных ограничителей на кремниевых стаби¬ 
литронах. 

а — ограничение положительного импульса сверху, б — ограничение отрица¬ 
тельного импульса снизу; в — двустороннее ограничение. 


На рис 51 приведены схемы, характеристики и формы входных 
и выходных напряжений последовательных ограничителей на крем¬ 
ниевых стабилитронах. Пока входное напряжение не достигнет на¬ 
пряжения стабилизации стабилитрона ток через стабилитрон мал 
и выходное напряжение, снимаемое с резистора /?, мало отличается 
от нуля. После достижения входным сигналом уровня сопротив¬ 
ление стабилитрона резко падает. Через резистор /? протекает ток, 
пропорциональный входному напряжению, и выходное напряжение 
пропорционально входному. Таким образом, схема на рис. 51, а 
предназначена для ограничения положительных импульсов снизу (по 
минимуму), а схема на рис. 51,6 — отрицательных импульсов свер¬ 
ху (по максимуму). Схема на рис. 51, вдвусторонний ограничи¬ 
тель на уровнях Еох и .Еог. 

В отличие от схем параллельных ограничителей, ограничива¬ 
ющих вершины импульсов, в схемах последовательных ограничите¬ 
лей происходит ограничение оснований импульсов. 

Сочетание схем параллельного и последовательного ограничите¬ 
лей на кремниевых стабилитронах позволяет ограничить вершину и 
основание входного сигнала, пропустив на выход только его сред¬ 
нюю часть. 

В схеме на рис. 52 стабилитрон КС\ ограничивает сверху верши¬ 
ну входного положительного импульса на уровне Еоі, а стабилитрон 
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Рис. 51. Схемы последовательных ограничителей на кремниевых 

стабилитронах. 

а — ограничение положительного импульса снизу; б — ограничение отрицатель¬ 
ного импульса сверху; в — двустороннее ограничение. 



Рис. 52. Ограничитель на кремниевых стабилитронах, 
выделяющий среднюю часть входного импульса. 

а — схема ограничителя; бвходное и выходное напряже¬ 
ния. 


/ССг ограничивает снизу основание входного импульса на уровне Еог- 
Поэтому напряжение на выходе соответствует средней части импуль¬ 
са. В этой схеме стабилитрон КСі должен иметь большее напряже¬ 
ние стабилизации, чем стабилитрон /ССг. 
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Ограничители на кремниевых стабилитронах позволяют получить 
четкое ограничение, так как динамическое сопротивление стабилитро¬ 
на очень мало (единицы омов); при этом источник входного сигнала 
должен иметь низкоомный выход. 

Недостатки кремниевых стабилитронов как элементов ограничи¬ 
телей заключаются в большой собственной емкости стабилитронов 
(80—150 пф), что затрудняет их использование для ограничения 
коротких импульсов, а также сложности регулировки уровней огра¬ 
ничения. 


24. ОГРАНИЧИТЕЛИ-УСИЛИТЕЛИ 

Ограничение с одновременным усилением колебаний можно по¬ 
лучить при использовании усилительных ламп или транзисторов. 

Сеточный ограничитель сверху (по максимуму). Схема сеточ¬ 
ного ограничителя сверху (рис. 53) отличается от обычного резистив¬ 
ного усилителя дополнительным резистором /?, включенным после¬ 
довательно в цепь управляющей сетки лампы. 



Рис. 53. Сеточный ограничитель сверху. 

а — схема ограничителя; б ^ диаграммы, иллюстрирующие принцип работы. 


В режиме ограничения устройство должно работать с сеточны¬ 
ми токами. Участок сетка-катод лампы аналогичен обычному диоду 
параллельного диодного ограничителя. Если напряжение на сетке 
отрицательно относительно катода, то сеточный ток отсутствует и 
сопротивление этого участка бесконечно велико. При положительном 
напряжении на сетке возникает сеточный ток и сопротивление участ¬ 
ка уменьшается примерно до 1 000 ом. Если сопротивление резисто¬ 
ра Я. много больше сопротивления участка сетка-катод, то напряже¬ 
ние на сетке во время протекания сеточного тока будет почти неиз¬ 
менным, так как сеточный ток создает на резисторе Я падение 
напряжения, почти равное входному напряжению Пвх, поэтому напря¬ 
жение на сетке Пс остается близким к нулю. Практически сопротив¬ 
ление резистора Я выбирают в пределах 50—500 ком. В отрицатель¬ 
ной области напряжений на сетке рабочая точка перемещается по 
динамической характеристике АГ и схема работает как обычный 
резистивный усилитель. 
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Таким образом, в схеме происходит ограничение сверху с поро¬ 
гом ограничения, равным напряжению отрицательного смещения на 
сетке — Ес, Напряжение на выходе ограничителя, снимаемое с анод¬ 
ной нагрузки /?а, остается неизменным, когда входное напряжение 
«вх превышает напряжение смещения Ес. 

Анодный ограничитель снизу |(по минимуму). Анодное ограниче¬ 
ние снизу можно получить в обычной усилительной схеме при работе 
с нижней отсечкой анодного тока (рис, 54). 

Если напряжение на сетке становится ниже потенциала запира¬ 
ния лампы Есо, напряжение на аноде лампы становится равным 
э. д. с. источника анодного питания Ёа. При напряжении на сетке 
выше Есо схема действует как обычный резистивный усилитель. 


й.маис 



Рис. 54. Графики для иллюстрации принципа ра 

боты анодного ограничителя снизу. 


Анодное ограничение снизу можно осуществить только с лампой, 
имеющей резкую отсечку анодного тока (6Ж4, 6Ж9П, 6П9 и др.). 

Если в схеме сеточного ограничителя сверху (рис. 53) выбрать 
рабочую точку Б посередине прямолинейного участка ЛВ характери¬ 
стики, то можно получить симметричное двустороннее ограничение. 
При определенном отрицательном значении входного напряжения 
лампа будет запираться и произойдет ограничение по минимуму, а 
при определенном положительном значении^ входного напряжения 
произойдет ограничение по максимуму благодаря появлению сеточ¬ 
ного тока. 

Анодный ограничитель сверху (по максимуму). В анодном огра¬ 
ничителе сверху (рис. 55), схема которого не отличается от обычного 
резистивного усилителя, при большом сопротивлении анодной на¬ 
грузки Еа. (десятки — сотни килоом) минимальное напряжение на 
аноде получается ниже, а размах колебаний больше, чем у сеточного 
ограничителя. 

В схемах анодных ограничителей сверху применяют пентоды. 
Анодные характеристики пентода при малых значениях анодного но- 
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пряжения «а сливаются в линию критического режима ОГ (рис. 55, б). 

Линия БВ представляет собой нагрузочную прямую для опреде¬ 
ленного значения сопротивления анодной нагрузки /?а. Когда напря¬ 
жение на сетке изменяется в пределах —8 в 2 в на рис. 55, б, 

рабочая точка перемещается по нагрузочной прямой БВ и напря¬ 
жение на аноде изменяется почти пропорционально напряжению на 
сетке. Когда последнее достигает величины —2 в, рабочая точка по¬ 
падает на линию критического режима (точка Л). При дальнейшем 
изменении сеточного напряжения (Цр—О, Пс = + 2 вит. д.) рабочая 


А іа 
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Рис. 55. Анодный ограничитель сверху. 

а — схема; б семейство анодных характеристик и на¬ 
грузочная прямая. 

точка остается в Л и анодный ток, а также напряжение на аноде 
будут неизменными. Несмотря на дальнейшее увеличение входного 
напряжения, выходное напряжение остается равным постоянной ве¬ 
личине б^а.мин, поэтому ПРОИСХОДИТ ограничение по максимуму. 

Порог ограничения для рассматриваемого примера — значение 
напряжения на сетке — 2 б, соответствующее точке Л пересечения 
нагрузочной прямой и линии критического режима. Напряжение 
^а.мин, соответствующее точке Л, будет тем меньше, чем больше /?а» 
так как при этом нагрузочная прямая будет более пологой. Слишком 
большую величину брать нельзя, поскольку при этом усиливается 
влияние паразитных емкостей схемы, что приводит к растягиванию 
фронта и среза импульсов. Ограничение получается более эффектив¬ 
ным при повышении напряжения на экранирующей сетке. 

Анодный ограничитель сверху можно применять для двусторон¬ 
него ограничения, выбрав определенную рабочую точку и амплитуду 
входного напряжения. Ограничение снизу будет происходить благо¬ 
даря запиранию лампы большим отрицательным напряжением на 
сетке, а ограничение сверху — достижением рабочей точкой линии 
критического режима. Для получения эффективного ограничения 
амплитуда напряжения должна быть примерно 20—30 в. 
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Двусторонний ограничитель с катодной связью. В рассмотрен¬ 
ных схемах ограничителей-усилителей трудно получить симметричное 
двустороннее ограничение, а также регулировать его уровни. 

Схема ограничителя с катодной связью (рис. 56) позволяет по¬ 


лучить симметричное ограничение 
лении. Ограничитель собирают 
на двойном триоде (6Н15П, 
бНІП и др.) с общим катод¬ 
ным сопротиьлениехМ. Потен¬ 
циометрами /?1 и Я .2 регулиру¬ 
ют смещения на сетках и Ег, 
определяющие пороги ограни¬ 
чения. Левый триод работает 
как катодный повторитель. По¬ 
лученное на катодной нагрузке 
напряжение сигнала приклады¬ 
вается к сетке правого триода 
с нагрузкой /?а 2 в анодной 
цепи. 

При большом отрицатель¬ 
ном входном напряжении левый 
триод запирается и поэтому на¬ 
пряжение на сетке правого 


при высоком входном сопротив- 



Рис. 56, Двусторонний ограни- 


триода, его анодный ток и вы- читель с катодной связью, 

ходное напряжение не изменя¬ 
ются. При большом по¬ 
ложительном входном напряжении образуется большое напряжение 
на катодном сопротивлении, запирающее правый триод. Поэтому 
дальнейшее увеличение входного напряжения не сказывается на 
выходном напряжении, которое остается равным Яа. Таким образом, 
на выходе получается ограниченное сверху и снизу напряжение без 
перемены полярности. Ограничение получается очень четким и эф¬ 
фективным, так как оба триода работают «на запирание». 

Ограничители-усилители на транзисторах. В гл. 2 рассмотрен 
ключевой режим работы транзисторов. Из рис. 11 видно, что семейст¬ 
во коллекторных характеристик транзистора, включенного по схеме 



Рис. 57. Ограничитель-усилитель на транзисторе по схе¬ 
ме с общим эмиттером. 

а — схема; 6 — характеристика ограничителя. 
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с общим эмиттером, имеет вид, аналогичный семейству анодных ха¬ 
рактеристик пентода (рис. 55,6). Поэтому транзистор может быть 
использован для одностороннего или двустороннего ограничения 
с одновременным усилением. 

На рис. 57 приведены схемы ограничителя-усилителя на транзи¬ 
сторе (по схеме с общим эмиттером) и его характеристика ограни¬ 
чения. 

В отличие от схем с лампами, где анодным током управляет на¬ 
пряжение на сетке, здесь коллекторным током управляет ток базы. 

При нулевом и положительном 
токе базы /б происходит запира¬ 
ние транзистора р-м-р-типа 
(точка В на рис. 11) и напряже¬ 
ние на коллекторе остается рав¬ 
ным напряжению источника пи¬ 
тания Еѵ. (рис. Ъ1,б). Это соот¬ 
ветствует ограничению сигнала в 
коллекторной цепи на уровне 
— Еіі. При отрицательном токе ба¬ 
зы іб ток коллектора /к и напря¬ 
жение на коллекторе Нк изменя¬ 
ются пропорционально току базы, 
при этом ток коллектора протека¬ 
ет от эмиттера к коллектору. Как 
только базовый ток достигнет ве¬ 
личины /б.нас. рабочая точка ока¬ 
жется на линии критического ре¬ 
жима (точка Г на рис. 11) и даль¬ 
нейшее изменение коллекторного 
тока прекратится, происходит ограничение выходного напряжения 
на уровне б^к.нас. 

Таким образом, в схеме происходит двустороннее ограничение, 
с одной стороны, благодаря запиранию транзистора, а с другой — 
благодаря его насыщению. 

В отличие от пентода, имеющего при работе без сеточных токов 
очень большое входное сопротивление, входное сопротивление тран¬ 
зистора невелико. Так как входной ток базы в схеме с общим эмит¬ 
тером значительно меньше, чем входной ток эмиттера в схеме с об¬ 
щей базой, то для получения большего входного сопротивления в 
схеме ограничения лучше включать транзистор по схеме с общим 
эмиттером, чем по схеме с общей базой. 

В цепь базы включается резистор с большим сопротивлением 
(десятки килоом), при этом ток базы будет обеспечивать ограниче¬ 
ние во входной цепи одновременно с ограничением в выходной. Со¬ 
противление резистора Ек в коллекторной цепи берут небольшим 
(единицы килоом). 

Для уменьшения влияния времени включения и выключения 
транзисторов в схемах ограничителей-усилителей следует применять 
высокочастотные сплавные транзисторы. Диффузионные и конверси¬ 
онные транзисторы для ограничения применять нельзя, так как для 
них допустимое обратное напряжение между эмиттером и базой 
мало (0,5—1 в). 

Для устранения запаздывания среза выходного импульса, кото¬ 
рое связано с рассасыванием носителей после насыщения, необходи¬ 
мо предотвратить насыщение транзистора, работающего в качестве 


0-Е 



Н 


Рис. 58. Ограничитель-усили¬ 
тель на транзисторе с источни¬ 
ком смещения Е и диодом Д, 
предотвращающим насыщение 

транзистора. 
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ограничителя. Одним из наиболее простых методов служит последо¬ 
вательное включение диода и источника смещения в цепь коллектора 
транзистора (рис. 58). Когда напряжение на коллекторе понизится 
до величины Е, диод отпирается и на коллекторе будет поддержи¬ 
ваться напряжение Е, 

25. ФИКСАТОРЫ УРОВНЯ ИМПУЛЬСОВ 

Схемы фиксации начального уровня импульсных сигналов, ко¬ 
торые иногда называют также схемами восстановления по¬ 
стоянной составляющей сигнала, применяют в импульс¬ 
ных устройствах потому, что разделительные конденсаторы и транс¬ 
форматоры не пропускают постоянной составляющей напряжения 
или тока. 



Рис. 59. Схема межкаскадной /?С-связи (а) и график, поясняющий 
потерю постоянной составляющей при прохождении последователь¬ 
ности импульсов через нее (б). 


Фиксаторы уровня содержат нелинейные элементы — полупро¬ 
водниковые или вакуумные диоды 

На рис. 59, а приведена типовая схема межкаскадной переход¬ 
ной /?С-цепи, через которую соединяют между собой отдельные кас¬ 
кады импульсных устройств. Переходная цепь должна давать мини¬ 
мальные искажения формы импульсного сигнала, т. е. пропускать 
без искажений переменную составляющую. В то же время благодаря 
конденсатору С положительная постоянная составляющая анодного 
напряжения первого каскада (десятки — сотни вольт) не будет при¬ 
ложена к управляющей сетке лампы второго каскада, что обеспечит 
нормальную работу лампы второго каскада при необходимом отри¬ 
цательном смещении на ее сетке. Таким образом, переходная цепь 
всегда исключает постоянную составляющую сигнала. 

Если на входе переходной цепи /?С действует последователь¬ 
ность положительных импульсов и^х (рис. 59,6), то будет происхо¬ 
дить процесс перезарядки конденсатора С, который, зарядившись во 
время импульса через отпертую лампу Ли разряжается во время 


75 



паузы между импульсами через большое сопротивление резистора 
не полностью. Напряжение на конденсаторе Ыс постепенно возрас¬ 
тает, пока не достигнет среднего значения і/со, при котором насту¬ 
пает динамическое равновесие. Напряжение на конденсаторе Усо 
оказывается равным постоянной составляющей входного напряже¬ 
ния б^вхо. 

Как видно из і рафиков, по мере заряда конденсатора С началь¬ 
ный уровень импульсов на выходе переходной цепи «вых смещается 
вниз (штриховая кривая) и устанавливается равным 

^выхО — О = ^вхО- 






Оѵемі белое 




о 


Серое 


0 


Белое 



Постоянная 

• 

-- 

Постоянная 

составляющая 


’ состаблятщая 


11 

Черное 


Белое 


Постоянная 

соапаітнщая 


Черно е 

V 


Рис. 60. Потеря постоянной составляющей в теле 
визионном сигнале изображения при прохожде 

НИИ через переходную цепь. 

- до прохождения; б — после прохождения. 


а 


Линия НОВОГО начального уровня выходных импульсов Ѵъыхо 
смещена на величину постоянной составляющей входных импуль¬ 
сов, поэтому на выходе переходной цепи воспроизводится только пе¬ 
ременная составляющая входного сигнала и происходит потеря его 
постоянной составляющей. 

В телевидении при потере постоянной составляющей сигнала 
изображения нарушается передача градаций яркости, так как по¬ 
стоянная составляющая характеризует среднюю яркость изобра¬ 
жения. 

На рис 60, ц показаны форма сигнала изображения (/) при пе¬ 
редаче белой вертикальной полосы на черном фоне и форма сигнала 
изображения (2) при передаче черной полосы на белом фоне до про¬ 
хождения через переходную цепь. Эти сигналы содержат постоян¬ 
ную составляющую, которая значительно больше для сигнала (2). 
При этом уровни белого и черного обоих сигналов одинаковы. 

На рис. 60, б показана форма этих же сигналов изображения 
после прохождения через переходную цепь, где они потеряли посто¬ 
янную составляющую. В этом случае средние значения обоих сиг¬ 
налов (постоянная составляющая) расположены на одном уровне, 
но при этом сигнал 1 как бы приподнимается над сигналом 2 и в 
нем яркость белой полосы станет чрезмерно большой (белое станет 
очень белым), а черный фон — серым. Таким образом, потеря посто- 
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яніюн составляющей приводит к нарушению соотношений яркостей 
передаваемых сигналов изображения и ее необходимо искусственно 
восстановить. Для этой цели и применяют фиксаторы уровня. Диод 
подключают параллельно резистору Н переходной цепи, что превра¬ 
щает ее в нелинейную. В зависимости от способа включения диода 
он будет шунтировать резистор или в процессе заряда, или в про¬ 
цессе разряда конденсатора С. Внутреннее сопротивление диода 
должно быть малым по сравнению с сопротивлением резистора /?, 
что легче получить с помощью полупроводниковых диодов, которые 
обычно и применяют в схемах фиксаторов уровня. 








б) 


Рис. 61. Фикса(ор уровня (а) и график, поясняющий 

принцип его действия (б). 


Рассмотрим принцип действия фиксатора уровня, показанного 
на рис. 61. 

Переходная цепь /?С имеет всегда постоянную времени, в не¬ 
сколько раз превышающую период повторения импульсов. 

Отрицательный входной сигнал запирает диод Д, и сигнал про¬ 
ходит к выходным зажимам схемы. В момент времени А перехода 
сигнала к положительной полярности диод проводит и замыкает 
выход фиксатора почти накоротко. Конденсатор быстро заряжается 
до потенциала, равного амплитуде напряжения входного сигнала, и 
сохраняет заряд в течение времени действия импульса ЛБ. 

В момент Б входное напряжение падает, а потенциал на конден¬ 
саторе не изменяется, так как конденсатор не может быстро разря¬ 
диться через большое сопротивление резистора /?. Поэтому выход¬ 
ное напряжение уменьшится на величину амплитуды импульсов, т. е. 
до точки В. Если постоянная времени достаточно велика, чтобы пре¬ 
дотвратить возможный разряд конденсатора за время, отображаемое 
отрезком БГ, то выходное напряжение остается неизменным. Оно 
возвратится к нулевому значению в момент Г, когда входное напря¬ 
жение становится снова положительным. 

Таким образом, на выходе фиксатора сохраняется форма вход¬ 
ного напряжения, но выходное напряжение изменяется от нулевого 
уровня только в одну сторону. Происходит фиксация верхнего уров- 
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ня сигнала, а его постоянная составляющая смещается от нулевого 
уровня, чем достигается ее восстановление. 

Фиксаторы уровня разделяют на неуправляемые и управляемые. 
Более простые, неуправляемые, состоят из одного диода и источника 
смещения, если необходим уровень фиксацирі, отличающийся от нуля. 
Управляемые фиксаторы собирают по мостовой схеме; они состоят 
из двух или четырех диодов, отпираемых специальными импульсами. 

На рис. 62 приведены схемы и графики шести типовых схем не¬ 
управляемых фиксаторов уровня. 



Рис. 62. Схемы неуправляемых фиксаторов уровня и форма выход¬ 
ных напряжений. 

а — фиксатор нулевого уровня снизу; б — то же сверху; в — фиксатор положи¬ 
тельного уровня снизу; а — то же сверху; д — фиксатор отрицательного уров¬ 
ня снизу; е — то же сверху. 


78 



Схемы фиксаторов нулевого уровня снизу и сверху (рис. 62, а 
и б) отличаются только противоположным включением диода. 
Остальные четыре схемы •—фиксаторы ненулевого уровня. В них 
имеется также источник постоянного смещения Е, который включа¬ 
ется последовательно с параллельно соединенными резистором К 
и диодом Д. 

Смещение Е определяет требуемые значения начального уровня 
и постоянной составляющей напряжения на выходе схемы. На рабо¬ 
ту диода и прохождение переменной составляющей сигнала смеще¬ 
ние не влияет. При смещении Е напряжение на выходе схемы равно 
алгебраической сумме Е и напряжения Ыц на резисторе. 

При анализе работы схем могут возникать ошибки в определении 
назначения диодов, гак как из-за сходства включения диодов парал¬ 
лельные диодные ограничители (рис. 47—49) могут неправильно рас¬ 
сматриваться как фиксаторы уровня (рис. 62) и наоборот. Основное 
различие между ними заключается в том, что в ограничителе необ¬ 
ходим резистор /?, включенный последовательно с диодом, в фикса¬ 
торе резистор отсутствует. Назначение и принцип работы фиксато¬ 
ров уровня и ограничителей также различны. Фиксаторы уровня 
только изменяют (восстанавливают) постоянную составляющую сиг¬ 
нала путем фиксирования определенного начального уровня выход¬ 
ного напряжения. Переменная составляющая сигнала должна вос¬ 
производиться на выходе с минимальными искажениями при неиз¬ 
менной амплитуде напряжения. Ограничители, наоборот, изменяют 
форму напряжения, т. е. искажают переменную составляющую ііа- 
прялсения. Возможные при ограничении изменения постоянной со¬ 
ставляющей сигнала не имеют большого значения. 


ГЛАВА ШЕСТАЯ 

МУЛЬТИВИБРАТОРЫ 


В импульсных устройствах чаще всего применяют прямоуголь¬ 
ные импульсы напряжения, длительность фронта и среза которых 
мала по сравнению с длительностью импульса. Поэтому одна из 
наиболее важных задач импульсной техники — получение перепадов 
напряжения или тока с минимальной длительностью фронта. 

Импульсы почти прямоугольной формы можно получить мето¬ 
дом ограничения напряжения синусоидальной формы, рассмотренным 
в гл. 5. Однако для получения импульсов с коротким фронтом и сре¬ 
зом требуется несколько каскадов ограничения с усилением коле¬ 
баний. 

Поэтому в импульсной технике для генерирования прямоуголь¬ 
ных импульсов и для создания резких перепадов напряжения широ¬ 
ко применяются релаксационные генераторы импульсов (мультиви¬ 
браторы и блокинг-генераторы) и спусковые схемы (триггеры). 

Для получения незатухающих колебаний при.меняют автоколеба¬ 
тельные системы, преобразующие энергию источника питания в энер¬ 
гию электрических колебаний. Колебания поддерживаются незатуха¬ 
ющими благодаря периодическому поступлению энергии от источника 
питания. Устройством, регулирующим поступление энергии от источ¬ 
ника, служат транзистор, электронная лампа или полупроводниковый 
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прибор с отрицательным сопротивлением (туннельный диод, дини- 
стор, тиристор и др.). 

Различают синусоидальные (гармонические) и релаксационные 
(разрывные) колебания. Синусоидальные колебания получают при 
помощи транзисторного или лампового автогенератора, содержащего 
обычно колебательные контуры. Для получения релаксационных ко¬ 
лебаний, которые могут быть почти прямоугольной формы, в им¬ 
пульсной технике применяют релаксационные генераторы (релакса¬ 
торы). В них колебательный контур, как правило, отсутствует и ко¬ 
лебания возникают вследствие «освобождения» запаса энергии кла¬ 
паном (ключом), отдающим энергию импульсами. Обычно в качестве 
клапанов применяют транзисторы, рабоіающие в ключевом режи¬ 
ме, или приборы с отрицательным сопротивлением. Релаксаторы на 
электронных лампах в последние годы применяют значительно реже. 
Когда ключ заперт, происходит накопление энергии, а когда от¬ 
перт— отдача энергии. При этом частота колебаний определяется 
параметрами схемы, режимом работы транзистора (лампы) и на¬ 
пряжением источника питания. Колебания генераторов релаксацион¬ 
ных колебаний легко и просто синхронизируются внешними им¬ 
пульсами различной формы. 

Основное различие генераторов состоит в том, что в генераторе 
синусоидальных колебаний за период расходуется малая мощность, 
а в релаксационном генераторе — вся мощность, запасенная в реак¬ 
тивном элементе. Этим объясняется различие в форме колебаний: 
плавные (гармонические) в генераторе синусоидальных колебаний и 
прерывистые (разрывные) в релаксационном генераторе. 

Мультивибратор представляет собой релаксационный генератор 
колебаний почти прямоугольной формы Он является двухкаскадным 
усилителем на резисторах с положительной обратной связью, в ко¬ 
тором выход каждого каскада соединен со входом другого. 

Название «мультивибратор» происходит от слов: «мульти» — 
много и «вибратор»—источник колебаний, поскольку колебания 
мультивибратора содержат большое число гармоник. 

Мультивибратор может работать в следующих режимах: авто¬ 
колебательном, синхронизации и ждущем В автоколебательном ре¬ 
жиме мультивибратор работает как генератор с самовозбуждением, 
при этом выходное напряжение создается в результате процессов, 
происходящих в самой схеме. В режиме синхронизации на мультивиб¬ 
ратор действует извне синхронизирующее напряжение, частота ко¬ 
торого определяет частоту импульсов, генерируемых мультивибрато¬ 
ром. В ждущем режиме мультивибратор работает как генератор с 
посторонним возбуждением. При этом процессы в нем совершают 
один цикл каждый раз в результате подачи на его вход запускаю¬ 
щих импульсов. 


26. ОСНОВНАЯ СХЕМА МУЛЬТИВИБРАТОРА 
В АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНОМ РЕЖИМЕ 

На рис. 63 приведена наиболее распространенная схема мульти¬ 
вибратора на транзисторах р-п-р-'хмп'л с емкостными коллектор¬ 
но-базовыми связями. Мультивибратор состоит из двух усилительных 
каскадов на резисторах. Выход каждого каскада соединен со вхо¬ 
дом другого каскада через конденсаторы С\ и Сг- 

Мультивибратор, у которого транзисторы однотипны, а пара- 
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метры симметричных элементов одинаковы, называется симметрич¬ 
ным: обе части периода его колебаний равны (/иі = ^и 2 ) и скважность 
импульсов С=2. Если имеются различия в параметрах, то мульти¬ 
вибратор будет несимметричным (іаіфіт)- В импульсной технике 
чаще применяют несимметричные мультивибраторы с длительностью , 
выходного импульса, снимаемого с коллектора одного из транзисто¬ 
ров, меньше длительности паузы (^> 2 ). 

Мультивибратор в автоколебательном режиме имеет два состоя¬ 
ния квазиравновесия, когда один из транзисторов находится в ре¬ 
жиме отсечки, а второй — насыщения и ь аоборот. Эти состояния не 



Рис. 63. Мультивибратор на транзисторах с емкостными коллекторно¬ 
базовыми связями. 

а — принципиальная схема; б — графики напряжений для симметричного муль¬ 
тивибратора; в — графики напряжений для несимметричного мультивибратора. 


устойчивые. Переход схемы из одного состояния в другое происхо¬ 
дит лавинообразно из-за глубокой положительной обратной связи. 

Рассмотрим физические процессы в схеме. Пусть схема находит¬ 
ся в состоянии, когда транзистор запер г, а Т 2 насыщен. Транзи¬ 
стор Т 2 поддерживается отпертым отрицательным смещением на его 
базе, которое подается от источника — Ек через резистор /?б 2 , а 
транзистор Тх — запертым положительным напряжением на его базе, 
создаваемым при разряде конденсатора С 2 через /?бь источник пи¬ 
тания и отпертый транзистор Т 2 . 

В момент г, конденсатор Сг разрядится до напряжения отпи¬ 
рания транзистора 7 1 (напряжение «бі достигает примерно нулевого 
уровня). Коллекторный ток транзистора Тх создает падение напря¬ 
жения на /?кі, и потенциал на коллекторе Пкі увеличивается. Это 
вызывает увеличение потенциала «62 на базе транзистора Гг, умень¬ 
шение его коллекторного тока и потенциала на коллекторе «к 2 . 
Уменьшение потенциала «кг вызывает дальнейшее уменьшение по¬ 
тенциала «бі. Коллекторный ток транзистора 7'і еще более увеличи¬ 
вается, что приводит к еще большему возрастанию потенциала на 
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его коллекторе и к дальнейшему увеличению потенциала базы и 
уменьшению потенциала коллектора транзистора Т 2 и т. д. 

Лавинообразный процесс увеличения коллекторного тока тран¬ 
зистора Ті и уменьшения коллекторного тока транзистора Т 2 проис¬ 
ходит, пока транзистор Ті не достигнет режима насыщения, а тран¬ 
зистор Т 2 — режима отсечки. Скорость этого процесса велика, а его 
продолжительность составляет доли микросекунд. 

Для насыщения транзистора необходимо выполнить условие 

где Р — коэффициент усиления по току в схеме с общим эмиттером. 

Однако добиваться глубокого насыщения транзистора нецелесо¬ 
образно, так как при этом возрастает время рассасывания носителей 
в базе, что приводит к увеличению времени срабатывания и к пони¬ 
жению стабильности частоты генерируемых импульсов. Поэтому 
практически величины /?б и должны удовлетворять соотно¬ 
шению 


— 2 

После окончания скачка начинается медленный процесс форми¬ 
рования плоских частей импульсов. Время пребывания схемы в 
этом состоянии определяется постоянной времени цепи разряда кон¬ 
денсатора Сі, который разряжается через открытый транзистор Ти 
источник питания и резистор /?б 2 . Процесс перезаряда конденса¬ 
тора Сх поддерживает на базе транзистора Гг положительное напря¬ 
жение, и транзистор остается запертым. По мере разряда конденса¬ 
тора это напряжение уменьшается и, когда оно в момент времени /2 
достигает примерно н^ччевого значения, транзистор Г 2 отпирается и 
развивается обратный лавинообразный процесс, в результате кото¬ 
рого транзистор Гг отпирается, а транзистор Гі запирается. Анало¬ 
гично протекает процесс в следующем цикле, когда происходит 
разряд конденсатора С 2 , а зате.м схема возвращается в первона¬ 
чальное состояние. 

Амплитуда импульсов на коллекторах транзисторов близка к на¬ 
пряжению источника питания Е^. 

Длительность импульсов определяется временем уменьшения по¬ 
тенциала базы запертого транзистора до нулевого значения и может 
быть определена по формулам 

іш\ ^ 0,7/?біС'2І ^и2 ^ 0,7^62^1» 

Частота колебаний мультивибратора 

1 1,4 

^ИІ+^И2 ^61^2 + ^62^*1 

Регулировать частоту колебаний мультивибратора удобнее всего 
путем изменения сопротивления резисторов в базовых цепях /?бі и 
/?б 2 или путем изменения напряжения источника питания, к которо¬ 
му подключают эти резисторы. От сопротивлений резисторов в цепях 
коллекторов /?кі и /?к 2 частота колебаний практически не зависит. 

Скважность импульсов несимметричного мультивибратора не мо¬ 
жет быть большой из-за необходимости получения режима насыще¬ 
ния отпертого транзистора. Если отпертые транзисторы не достигают 
состояния насыщения, то форма колебаний резко искажается. Это 
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происходит при слишком малой величине сопротивлений резисто¬ 
ров і?к. 

Максимальная возмоншая скважность может быть определена 
по формуле 

^макс 1 “1“ 0,3р. 

Недостаток мультивибратора по схеме, приведенной на рис. 63, 
закіючается в экспоненциальном фронте импульса на коллекторе за¬ 
пирающегося транзистора. Это удлинение фронта объясняется паде¬ 
нием напряжения на коллекторном резисторе при заряде конденсато¬ 
ра связи, включенного между коллектором запертого и базой отпер¬ 
того транзисторов. 

Длительности фронтов отрицательных перепадов напряжения на 
коллекторах транзисторов Гі и Гг соответственно равны: 

Іфі ^ 2,3/?кіС'іі Іф2 ^ 2,3/?к2^2* 

Элементы схемы на рис. 63, а выбирают в следующих пределах: 
/?б — десятки килоом, /?к — единицы килоом, С — сотни — тысячи 
пикофарад. 

Пример. Симметричный мультивибратор собран на транзисторах 
П42А, имеющих коэффициент усиления по току р=40. Требуется по¬ 
лучить длительность импульсов ^иі = ^и2=14 мксек. 

Выбираем Сі = С2=510 пф. Рассчитываем Ябі и /?б 2 по формуле 

/иі ^и2 


/иі 14.10“^ 

^б 1 = ^ ' ;г = -ТТ" = 4*10^ ож = 40 ком, 

0,7 Са 0,7.510.10-12 


Берем /?бі = ^б 2 
нию /<б= ~ р/?к: 


39 ком. Рассчитываем /?кі и /?к 2 по соотноше- 


/^КІ — ^к2 

Длительность фронтов 


2і?б 2»39 

6 40 


2 ком. 


/ф 


Іф2 == 2МкіСі = 2,3 X 2 X 103 X 510 х 10*^2 


2,3 X 10-® сек = 2,3 мксек. 


Частота колебаний 




И2 


28.10' 


36» 10® гц = 36 кгц. 


Мглтималыіая возможная скважность в схеме несимметричного 
мультивибратора на выбранных транзисторах 

рмакс = 1 + 0,ЗР = 1 + 0,3 X 40 = 13. 


Для получения импульсов, форма которых близка к прямоуголь¬ 
ным, и увеличения частоты автоколебаний мультивибраторов жела¬ 
тельно применять высокочастотные транзисторы, имеющие малое 
время включения и выключения. Однако в случае применения дрей¬ 
фовых транзисторов (П402, П403 и др.), у которых обратное про¬ 
бивное напряжение эмиттерного перехода мало (порядка I в), схему 
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приходится усложнять, включая в базовые цепи транзисторов отклю¬ 
чающие диоды для предотвращения пробоя эмиттерных переходов. 

В мультивибраторах на насыщающихся транзисторах, в отличие 
от мультивибраторов на электронных лампах, имеется принципиаль¬ 
ная возможность, правда с небольщой вероятностью, возникновения 
в схеме при ее включении устойчивого состояния равновесия, в кото¬ 
ром оба транзистора находятся в режиме насыщения, и для возник¬ 
новения автоколебаний необходим внещний запускающий импульс. 
Для предотвращения этого явления необходимо обеспечить незна¬ 
чительное насыщение транзисторов. 



Рис. 64. Мультивибратор Рис. 65. Мультивибратор на 
на двойном триоде с по- транзисторах с улучшенной 
ложительными сетками. формой выходных импульсов. 


На рис. 64 приведена схема автоколебательного мультивибратора 
на электронных лампах с положительными сетками, физические про¬ 
цессы в которой схожи с описанными выще для схемы на транзисто¬ 
рах. Эта схема имеет лучшие данные (стабильность частоты колеба¬ 
ний, возможность получения большей частоты колебаний и др.) по 
сравнению с ламповой схемой, в которой резисторы /?сі и /?с 2 в це¬ 
пях сеток ламп присоединены не к положительному, а к отрицатель¬ 
ному полюсу источника анодного напряжения. 

Ламповые мультивибраторы обычно собирают на двойных трио¬ 
дах (бНІП, 6Н15П и др.). Лампа для мультивибратора должна иметь 
малые межэлектродные емкости и большую крутизну характеристики, 
что обеспечивает меньшую длительность фронта выходных импульсов. 
Для получения значительной амплитуды импульсов лампа должна 
иметь большую допустимую мощность рассеяния на аноде. 

Для ламповых мультивибраторов выбирают сопротивления в 
анодных цепях порядка нескольких килоом, в сеточных цепях — сот¬ 
ни килоом, емкости— 100—200 пф. 

27. РАЗНОВИДНОСТИ СХЕМ МУЛЬТИВИБРАТОРОВ 

Улучшение формы выходных импульсов мультивибратора, сни¬ 
маемых с коллектора транзистора, может быть достигнуто примене¬ 
нием разделительных (отключающих) диодов Ді и Дг в цепи кол¬ 
лекторов (рис. 65). Через эти диоды параллельно коллекторным на¬ 
грузкам Дкі и подключены дополнительные резисторы /?ді и І?д 2 . 

В этой схеме после запирания одного из транзисторов и пони¬ 
жения потенциала коллектора подключенный к его коллектору диод 
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также запирается, отключая конденсатор от коллекторной цепи. За¬ 
ряд конденсатора происходит через дополнительный резистор /?д, 
а не через резистор /?к, и потенциал коллектора запирающегося тран¬ 
зистора почти скачком становится равным — Е^. Минимальная дли¬ 
тельность фронтов импульсов в коллекторных цепях определяется 
здесь в основном частотными свойствами транзисторов. 

Схема позволяет получить импульсы почти прямоугольной фор¬ 
мы, но ее недостатки заключаются в более низкой максимальной 
скважности Рмакс и невозмож¬ 
ности плавной регулировки 
периода колебаний Т. 

На рис. 66 приведена схе¬ 
ма быстродействующего муль¬ 
тивибратора, обеспечивающая 
высокую частоту автоколеба¬ 
ний. 

В этой схеме резисторы Н\ 
и /?2 подключены параллельно 
конденсаторам С\ и Сг, а рези¬ 
сторы /?б вместе с резисто¬ 
рами /?к и /? образуют де¬ 
лители напряжения, стабили¬ 
зирующие потенциал базы от¬ 
пертого транзистора (при токе 
делителя, большем тока базы). 

При переключении мультивиб¬ 
ратора ток базы насыщенного 
транзистора здесь изменяется более резко, чем в ранее рассмотрен¬ 
ных схемах, что сокращает время рассасывания зарядов в базе и 
ускоряет выход транзистора из насыщения. 
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Рис. 66. Быстродействующий 

мультивибратор. 



Рис. 67. Автоколебательный мультивибратор с импульс¬ 
ными мостовыми элементами. 


Для стабилизации временных интервалов в схемах мультивиб¬ 
раторов начали применять импульсные мостовые элементы, состоя¬ 
щие из резисторов, конденсаторов и диагонального диода. Рімпульс- 
ные мостовые элементы включают в схему вместо переходных /?&-це- 
пей между каскадами. 

На рис. 67 приведена схема мультивибратора, который может 
быть как симметричным (при одинаковых резисторах и конденсато- 
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рах в обоих импульсных мостовых элементах), так и несимметрич¬ 
ным, генерирующим прямоугольные импульсы с большой скваж¬ 
ностью. 

При переключении схемы, например, при запирании транзистора 
Т*! начинается заряд конденсаторов первого моста Сі и Ток 

заряда конденсатора поддерживает отпертым транзистор Гг. В это 

же время конденсаторы второго моста С 2 и С 2 разряжаются через 
коллекторную цепь транзистора Гг. Когда напряжение на конденса¬ 
торе Сі становится равным падению напряжения на резисторе , 
достигается равновесие моста и включенный в его диагональ диод Ді 
отпирается. При этом прекращается заряд конденсатора С^, транзи¬ 
стор Гг запирается и начинают заряжаться конденсаторы второго 
моста, что вызывает отпирание транзистора Гі, и т. д. 

Преимущество этой схемы заключается в высокой стабильности 
временных интервалов и І 2 и, следовательно, стабильности дли¬ 
тельности выходных импульсов и частоты колебаний (порядка 0,1%), 
значительно лучшей, чем в обычных мультивибраторах. 

28. ЖДУЩИЕ МУЛЬТИВИБРАТОРЫ 

Почти любой мультивибратор, работающий в автоколебательном 
режиме и не имеющий состояния устойчивого равновесия, можно 
превратить в мультивибратор, имеющий одно устойчивое положение 
и одно неустойчивое положение. Такие схемы называются ждущими 
мультивибраторами. Иногда их называют также одновибраторами, 
одноимпульсными мультивибраторами, релаксационными реле или 
кипп-реле. 

Перевод схемы из устойчивого состояния в неустойчивое проис¬ 
ходит путем воздействия внешнего запускающего импульса. В не¬ 
устойчивом положении схема находится в течение некоторого вре¬ 
мени в зависимости от ее параметров, а затем автоматически, скач¬ 
ком возвращается в первоначальное устойчивое состояние. 

Ждущие мультивибраторы широко применяют в импульсных 
устройствах для формирования более широких прямоугольных им¬ 
пульсов из узких запускающих импульсов произвольной формы, для 
задержки импульсов на определенное время, образования ждущей 
развертки в осциллографах и других целей. 

Существует значительное количество вариантов ждущих муль¬ 
тивибраторов, но во всех схемах один из транзисторов (одна из 
ламп) в исходном состоянии запирается, в результате чего обеспе¬ 
чивается равновесное состояние схемы. 

Для получения ждущего релсима мультивибратора с емкостны¬ 
ми коллекторно-базовыми связями (рис. 63) один из транзисторов 
переводится в устойчивое запертое состояние положительным напря¬ 
жением в цепи базы, а емкость, связывающую его базу скоілектором 
другого транзистора, заменяют активным сопротивлением /? (рис. 68). 

В исходном устойчивом состоянии транзистор Гі заперт. Когда 
на вход схемы приходит отрицательный запускающий импульс до¬ 
статочной амплитуды, через транзистор начинает проходить коллек¬ 
торный ток. Изменение напряжения на коллекторе транзистора Гі 
передается через конденсатор С на базу транзистора Гг. Благодаря 
положительной обратной связи (через резистор /?) нарастает лави- 
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нообразііый процесс, приводящий к запиранию транзистора Гг и от¬ 
пиранию транзистора Гі. В этом состоянии неустойчивого равнове¬ 
сия схема находится до тех пор, пока конденсатор С не разрядится 
через проводящий транзистор Ті и резистор /?б 2 . В момент достиже¬ 
ния примерно нулевого значения напряжения иб 2 на базовой обклад¬ 
ке конденсатора С транзистор Гг отпирается, а транзистор Гі запи¬ 
рается и схема возвращается в первоначальное устойчивое состояние. 

Длительность импульса /п, снимаемого с коллектора одного из 



о; 


Рис. 68. Ждущий мульти¬ 
вибратор на транзисторах. 

а — схема; б — графики напря¬ 
жений. 



транзисторов, определяется, как в режиме автоколебаний, прибли¬ 
женной формулой 

/и ^ 0,7/?б 2 С. 

Благодаря отсутствию емкости в цепи коллектора транзистора 
Гг, отпертого в исходном состоянии, форма импульса на его коллек¬ 
торе близка к прямоугольной. Улучшение формы импульса на кол¬ 
лекторе транзистора Гі, к которому подключен конденсатор С, мо¬ 
жет быть достигнуто включением диода аналогично тому, как это 
делается в мультивибраторах, работающих в автоколебательном ре¬ 
жиме (рис. 65). 

Запуск ждущего мультивибратора может происходить также пу¬ 
тем подачи запускающего импульса на коллектор запертого транзи¬ 
стора Гі (положительной полярности для транзисторов р-п-р-тша). 
Однако запуск на базу обеспечивает большую стабильность длитель¬ 
ности выходного импульса. 

Наибольшее практическое распространение получила схема жду¬ 
щего мультивибратора с эмиттерной обратной связью (рис. 69), так 
как в ней одно устойчивое состояние обеспечивается без специаль¬ 
ного источника напряжения смещения. 
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До прихода запускающего импульса транзистор Т\ заперт на¬ 
пряжением, создаваемым током отпертого транзистора Т 2 на обпіем 
эмиттерном резисторе /?э При подаче отрицательного импульса на 
базу транзистора Ті возникает лавинообразный процесс, в результате 
котордго транзистор Т 2 запирается, а транзистор Т\ отпирается. 
В этом состоянии неустойчивого равновесия схема находится, пока 
разряжается конденсатор С. Как только напряжение между базой и 
эмиттером транзистора Тг достигнет нулевого уровня, транзистор Т 2 
отпирается и возникает лавинообразный процесс обратного опроки- 
дывания схемы, при котором транзистор Ті запирается, а Т 2 дости¬ 
гает состояния насыщения. 



Рис. 69. Ждущий мультивибратор на транзи¬ 
сторах с эмиттерной обратной связью. 


В схеме на рис. 69 делитель напряжения ^і, /?2 предназначен 
для стабилизации потенциала базы транзистора Ті в отпертом со¬ 
стоянии и подбирается так, чтобы в исходном состоянии транзистор 
Ті был заперт. 

Обычно Ні и имеют величину порядка десятков килоом, /?э — 
десятки — сотни омов, /?б 2 — десятки килоом, С — тысячи пикофарад. 

Длительность импульса ждущего мультивибратора может ре¬ 
гулироваться изменением сопротивления резистора Кб 2 или измене¬ 
нием емкости конденсатора С. 

Повторный запуск ждущего мультивибратора возможен не сразу 
после обратного опрокидывания схемы, так как из-за постепенного 
рассасывания заряда в базе насыщенного транзистора коллекторный 
ток продолжает проходить через транзистор в течение времени 
^восст (рис. 68,6) после подачи запирающего напряжения на базу 
транзистора (рис. 12). Для уменьшения /восст насыщение транзисто¬ 
ра Ті не должно быть глубоким и сопротивление резистора /?кі не 
должно быть большим (единицы килоом). 


29. МУЛЬТИВИБРАТОРЫ НА ГАЗОРАЗРЯДНЫХ ПРИБОРАХ, 

ТУННЕЛЬНЫХ ДИОДАХ И ЧЕТЫРЕХСЛОЙНЫХ 

ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯХ 


На газоразрядных приборах с холодным катодом (тиратронах 
тлеющего разряда) можно собирать мультивибраторы, рабогаюнще 
как в автоколебательном, так и ждущем режимах. 
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На рис. 70, а приведена простая схема мультивибратора, ра¬ 
ботающего в автоколебательном режиме. В ней конденсаторы связи 
Сі и Сг включены между анодом одного из тиратронов и сеткой 
другого. При зажигании, например, тиратрона Л\ потенциалы его 
анода и сетки падают и отрицательный перепад напряжения пере¬ 
дается через конденсатор Сг на анод тиратрона Л 2 и гасит его. Одно¬ 
временно перепад напряжения на аноде тиратрона Лі через конден¬ 
сатор С\ передается на сетку тиратрона Лг и гасит подготовительный 
разряд. Затем заряжается конденсатор Сі и, когда напряжение на 
сетке тиратрона Лг достигнет напряжения зажигания подготовитель¬ 
ного разряда, возникает разряд в промежутке сетка — катод, вызы¬ 
вающий зажигание промежутка анод — катод. При этом гаснет тира¬ 
трон Лі и т. д. Выходное напряжение снимается с анода одного из 
тиратронов. 



Рис. 70. Автоколебательный мультивибратор на тиратронах тлеюще¬ 


го разряда. 


На рис. 70, б приведена схема ждущего мультивибратора на 
тиратронах тлеющего разряда. В устойчивом состоянии зажжен ти¬ 
ратрон Л 2 , а в тиратроне Л\ имеется подготовительный разряд. По¬ 
ложительный запускающий импульс зажигает тиратрон Лі и напря¬ 
жение на его аноде падает. Отрицательный перепад напряжения 
гасит тиратрон Лг. Далее происходит заряд конденсатора Сз через 
резистор /?з и, когда напряжение на сетке тиратрона Лг достигнет 
порога зажигания, тиратрон Л 2 зажигается, тиратрон Лі гаснет и 
схема остается в устойчивом состоянии до следующего запускающе¬ 
го импульса. Выходной импульс снимается с анода или катода тира¬ 
трона Лг. 

На одном или двух туннельных диодах могут быть собраны 
схемы ждущих или автоколебательных мультивибраторов. На рис. 
71, а приведена простая схема ждущего мультивибратора на одном 
туннельном диоде. 

На диод подано напряжение Сімещення Е через индуктивность 
I (единицы миллигенри). Схема запускается отрицательным им¬ 
пульсом Выходное напряжение и^ых снимается с туннельного диода. 
На схеме штриховыми линиями указаны также небольшая емкость 
перехода туннельного диода Сд и суммарное активное сопротивле¬ 
ние катушки индуктивности и источника питания /?, имеющее не¬ 
большую величину (порядка 20 ом). 

На рис. 71,6 приведена вольт-амперная характеристика тун¬ 
нельного диода и нагрузочная прямая Л5, которая идет круто, так 
как сопротивление Е мало. 
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Величину Е выбирают так, чтобы нагрузочная прямая пересека¬ 
ла ^вольт-амперную характеристику в точке 1 на правой восходя¬ 
щей ветви характеристики. Это положение рабочей точки будет 
устойчивым. 

Амплитуда отрицательного запускающего импульса должна быть 
достаточной, чтобы перевести рабочую точку по характеристике из 
положения 1 в положение 2. Затем схема скачком переходит в со¬ 
стояние, характеризуемое точкой 3, так как при большой индуктив¬ 
ности і ток і за время переброса схемы почти не изменяется. Время 
перехода из точки 2 в точку 3 определяет длительность фронта вы¬ 
ходного импульса. После этого начинается сравнительно медленный 
процесс возрастания тока і и рабочая точка переходит в положение 



Рис. 71. Ждущий мультивибратор на туннельном диоде. 

а — схема; б — волы-амперная характеристика. 


4, а затем в положение 5. Этим процессом определяется длительность 
выходного импульса. В точке 5 происходит быстрый переброс схемы 
в положение 6 на правую восходящую ветвь характеристики (срез 
выходного импульса). Затем ток I медленно уменьшается и рабочая 
точка возвращается в исходное положение /. 

Ждущий мультивибратор на одном туннельном диоде может ра¬ 
ботать в режиме, когда нагрузочная прямая АБ пересекает не пра¬ 
вую, в левую восходящую ветвь характеристики. В этом случае 
запускающий импульс должен иметь положительную полярность. 

В мультивибраторе на туннельном диоде может быть получена 
длительность фронта и среза выходного импульса порядка единиц 
наносекунд. 

Автоколебательные и ждущие мультивибраторы можно собирать 
также на четырехслойных переключателях (динисторах или тиристо¬ 
рах). 

На рис. 72, а приведена простая схема мультивибратора на 
одном динисторе, работающего в автоколебательном режиме. Необ¬ 
ходимо, чтобы напряжение источника Е было больше напряжения 
включения динистора Ѵвкл и нагрузочная прямая пересекала харак¬ 
теристику динисюра только в одной точке Л на участке отрица¬ 
тельного сопротивления (рис. 72,6). 

В течение времени іі динистор Л заперт и конденсатор С заря¬ 
жается. Когда напряжение на динисторе достигнет (/вкл, динистор 
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отпирается и конденсатор разряжается через динистор и резистор /? 2 . 
Разряд продолжается в течение времени / 2 , пока напряжение на ди- 
нисторе не достигнет ^выкл. При этом динистор запирается, конден¬ 
сатор С снова заряжается и т. д. 

Если в схеме на рис. 72, а величину Е выбрать меньше І7вкл и 
увеличить величину /?, то схема будет иметь одно устойчивое со¬ 
стояние, т. е. работать в ждущем режиме. 



Рис. 72. Автоколебательный мультивибратор на динисторе. 

а — схема; б волы-амперчая характеристика; б — графики напряжений.. 



Рис. 73. Ждущий мультивибратор на тиристоре. 

а — схема; б — вольт-амперная характеристика. 


На рис. 73, а приведена простая схема ждущего мультивибра¬ 
тора на одном тиристоре. 

Величины Е и /?2 выбирают гак, чтобы в исходном состоянии 
тиристор Т был заперт и нагрузочная прямая пересекала характери¬ 
стику в точке 1. Когда на управляющий электрод подается положи¬ 
тельный запускающий импульс, характеристика тиристора спрям¬ 
ляется и при достижении положения 2 рабочая точка быстро 
(скачком) переходит в положение 3, т. е. тиристор отпирается. В этом 
режиме неустойчивого равновесия конденсатор С 2 разряжается и 
рабочая точка медленно смещается из точки 3 в точку 4, В поло¬ 
жении 4 происходит обратное опрокидывание схемы (рабочая точка 
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быстро переходит в положение 5) и тиристор запирается. Затем про¬ 
исходит восстановление исходного состояния—медленный заряд 
кон7і,енсатора Сг и перемещение рабочей точки в положение /. 

Ф рмирование фронта и среза выходного импульса происходит 
во время прямого и обратного опрокидываний схемы. Перемещение 
рабочей точки из положения 2 в положение 3 и из положения 4 в 
положение 5 (рис. 73, б) происходит по динамической характеристи¬ 
ке, наклон которой определяется эквивалентным сопротивлением 

/?э= . Так как /?з</? 2 , 

Для получения более прямоугольной формы выходных импуль¬ 
сов в схемах мультивибраторов на четырехслойных переключателях 
вместо конденсаторов могут использоваться линии задержки. 


30. МНОГОФАЗНЫЕ МУЛЬТИВИБРАТОРЫ 

В автоматике и промышленной электронике возникает необходи¬ 
мость создания импульсных схем для г^олучения последовательности 
сдвинутых по времени импульсов различной длительности и с раз¬ 
личным периодом повторения. Этого можно достичь путем примене¬ 
ния цепочки последовательно соединенных обычных мультивибрато¬ 
ров или других генераторов импульсов. Однако более экономично 
использовать многофазные мультивибраторы. 




Рис. 74. Многофазный мультивибратор на транзисторах. 


На рис. 74 приведена основная схема многофазного мультивиб¬ 
ратора на транзисторах с эмиттерной положительной обратной 
связью путем включения резистора /?э, охватывающей все соединен¬ 
ные в виде кольца каскады схемы, число которых ц>2. В отличие от 
обычных (двухфазных) мультивибраторов $десь режим транзисторов 
должен быть таким, чтобы отпертый транзистор не насыщался, а ра¬ 
ботал в активном (усилительном) режиме (область 2 на рис. 11). 

Рассмотрим работу схемы в автоколебательном режиме. Пред¬ 
положим, что в какой-либо момент времени в схеме произошло оче- 
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редкое опрокидывание, в результате которого транзистор Т\ запи¬ 
рается, а транзистор Т 2 отпирается. При этом все остальные транзи¬ 
сторы остаются в запертом состоянии вследствие падения напряже¬ 
ния на резисторе /?э, создаваемом отпертым транзистором. После 
скачка конденсатор Сг заряжается от источника питания через рези¬ 
стор /?кі и базовую цепь транзистора Гг, а конденсатор Сз разря¬ 
жается через коллекторную цепь транзистора Гг. При этом умень¬ 
шается коллекторный гок транзистора Гг и одновременно увеличи¬ 
вается напряжение между базой и эмиттером транзистора Г 3 . Когда 
оно достигнет напряжения отпирания, транзистор Гз отпирается и в 
части кольца, содержащей транзисторы Гг и Гз, возникает лавинооб¬ 
разный процесс опрокидывания схемы, аналогичный обычному муль¬ 
тивибратору. 

Затем при отпертом транзисторе Гз и запертых всех остальных 
транзисторах заряжается конденсатор Сз и разряжается С 4 и т. д. 

В многофазном мультивибраторе число транзисторов и деталей 
вдвое меньше по сравнению с цепочкой обычных мультивибраторов 
с таким же числом выходов. Это объясняется тем, что в многофаз¬ 
ном мультивибраторе каждый транзистор дважды участвует в про¬ 
цессе опрокидывания: при отпирании — с предыдущим транзистором 
и при запирании — с последующим. 

Для создания в многофазном мультивибраторе ждущего режима 
на базу транзистора Гі должно быть подано внешнее отпирающее 
смещение. При этом транзистор Гі будет отперт, а все остальные 
заперты. Запускается схема путем подачи запирающего импульса 
на базу транзистора Гь 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ 

ТРИГГЕРЫ 


Триггерами называются импульсные схемы, имеющие два устой¬ 
чивых состояния. Иногда их называют также спусковыми устройст¬ 
вами, релаксационными реле с двумя устойчивыми состояниями или 
реостатными спусковыми схемами. 

В отличие от ждущих мультивибраторов, имеющих одно устой¬ 
чивое состояние равновесия, триггер переходит в каждое новое со¬ 
стояние равновесия только после воздействия на него второго запус¬ 
кающего импульса, т. е. в триггере каждое из устойчивых состояний 
равновесия сохраняется до воздействия следующего запускающего 
импульса. 

В схемах триггеров можно применять транзисторы, газоразряд¬ 
ные приборы, туннельные диоды, четырехслойные переключатели, 
магнитные элементы с прямоугольной петлей гистерезиса, а также 
электронные лампы. 

Область применения триггеров весьма обширна. В электронных 
вычислительных машинах дискретного действия триггеры служат од¬ 
ними из основных элементов и выполняют функции запоминающих, 
счетных, пороговых и переключающих ячеек. Триггеры применяют 
также как делители частоты следования импульсов, для счета частиц 
или электрических сигналов, для безынерционного включения и вы¬ 
ключения различных устройств, а также для автоматической отбра¬ 
ковки изделий, где триггер работает как сравнивающее устройство. 



Контролируемый параметр (вес, размер, объем, уровень и др.) пре¬ 
образуется в электрическое напряжение, которое подается на вход 
триггера. При превышении контролируемым параметром определен¬ 
ного уровня происходит переключение триггера, включается инди¬ 
каторная лампа, указывающая на брак, или автомат, направляющий 
изделие в буккер брака. 

31. ТРИГГЕРЫ НА ТРАНЗИСТОРАХ И ЭЛЕКТРОННЫХ 

ЛАМПАХ 

На рис. 75 приведены две основные схемы симметричного триг¬ 
гера на транзисторах р-п-р-тша: с внешним источником напряжения 
смещения Еб (рис. 75, а) и с автоматическим смещением, создавае¬ 
мым на общсхМ эмиттерном резисторе /?э (рис. 75,6). 



Рис. 75. Основные схемы симметричного триггера на транзисторах. 

а — с внешним источником смещения; б — с автоматическим смещением; 

в — графики напряжений. 

В отличие'^от основной схемы мультивибратора (рис. 63) здесь 
вместо конденсаторов связи Сі и Сг включены резисторы /?і и и к 
базам обоих транзисторов приложено запирающее смещение. 

Симметричный триггер можно рассматривать как двухкаскад¬ 
ный усилитель постоянного тока, у которого выход соединен со вхо¬ 
дом при помощи резистивного делителя напряжения. В процессе 
переброса изменение потенциала базы или коллектора одного из 
транзисторов приводит к дальнейшему изменению этого потенциала 
в том же направлении, т. е. процесс протекает лавинообразно и за- 



каіічивается полным запиранием одного из транзисторов и отпира¬ 
нием другого. Это состояние до прихода следующего запускающего 
импульса устойчиво, так как из-за отсутствия емкостей в цепях связи 
потенциалы на базах остаются неизменными («ускоряющие» кон¬ 
денсаторы Суі и Су 2 емкостью сотен пикофарад, включенные для 
ускорения переходных процессов, заряжаются и разряжаются очень 
быстро). 

Пусть в начальном устойчивом состоянии отперт, например, 
транзистор Гі. При этом напряжение на его коллекторе в режиме 
насыщения близко к нулю, поэтому на базу транзистора Гг через 
делитель /?і, /?б 2 подается положительное смещение, поддерживаю¬ 
щее транзистор Гг запертым. 

В момент времени і\ на схему подается положительный запи¬ 
рающий импульс, который через разделительные диоды Ді и Дг 
действует на базы обоих транзисторов. Воздействие положительно¬ 
го импульса на базу запертого транзистора Гг не отразится на 
состоянии схемы, при подаче его на базу открытого транзистора 
Гі уменьшается коллекторный ток транзистора Т\ и падение напря¬ 
жения на резисторе /?кі. Отрицательный скачок напряжения Цкі че¬ 
рез цепь /?і, Суі передается на базу транзистора Гг и отпирает его. 
Это вызывает увеличение потенциала коллектора Гг, которое через 
цепь Дг, Суг передается на базу транзистора Гі и приводит к еще 
большему уменьшению его коллекторного тока, потенциала коллек¬ 
тора Гі и базы Гг. Процесс уменьшения коллекторного тока транзи¬ 
стора Гі и увеличения коллекторного тока транзистора Гг развивает¬ 
ся лавинообразно, пока транзистор Гі запрется. Гг полностью ото¬ 
прется и схема перейдет во второе устойчивое состояние. В таком 
состоянии она находится до прихода следующего запускающего им¬ 
пульса в момент времени 1% Этот импульс также подводится к базаМ' 
обоих транзисторов, но действует только на отпертый транзистор Гг. 
При этом транзистор Гг запирается, а транзистор Гі отпирается. 
Следующий запускающий импульс в момент времени 4 вызовет от¬ 
пирание транзистора Гг и запирание транзистора Гі и т. д. 

Быстродействие триггера характеризуется максимальной часто¬ 
той повторения, запускающих импульсов, при которой триггер еще 
четко срабатывает — без пропусков. Для триггеров на высокочастот¬ 
ных транзисторах она может достигать нескольких мегагерц. 

Иногда быстродействие триггера характеризуют разрешающей 
способностью. Это величина, обратная минимальному временному ин¬ 
тервалу между запускающими импульсами, при котором триггер еще 
надежно срабатывает. 

Запускать триггер можно тремя способами; 

1 ) импульсами одной полярности, подаваемыми поочередно на 
базы или коллекторы обоих транзисторов (раздельный запуск); 

2 ) импульсами чередующейся полярности, подаваемьнми на базу 
или коллектор одного транзистора; 

3) импульсами одной полярности, подаваемыми одновременно 
на базы или коллекторы обоих транзисторов. 

Третий способ, применяемый наиболее часто, был рассмотрен 
выше. Его называют счетным запуском, так как период коле¬ 
баний на коллекторах транзисторов триггера Гвых в 2 раза больше 
периода запускающих импульсов Гвх (рис. 75). Поэтому счетный 
запуск используется в электронных вычислительных машинах и дру¬ 
гих импульсных схемах для деления частоты повторения импульсов 
в 2 раза. 
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Для более четкой работы триггера важно ослабить его связь с 
цепью запуска. Для этого запускающие импульсы подают через раз¬ 
делительные диоды Ді и Дг (рис. 75). 

При запуске триггера на базы предотвращается влияние запус¬ 
кающих импульсов на выходное напряжение, снимаемое с коллек¬ 
торов. 

Запуск триггера на базы и на коллекторы может происходить 
как положительными, так и отрицательными импульсами. Предпоч¬ 
тительно переключение триггера отпирающими импульсами (отрица¬ 
тельными для транзисторов р-п-р-тшг. и положительными — п-р-п- 
типа), так как для переключения транзистора триггера из отпертого 
состояния в запертое требуется большая энергия, чем из запертого в 
отпертое. 

В схемах на рис. 75 сопротивления резисторов в цепи коллекто¬ 
ров Дкі и Як 2 берут порядка 1—3 ком, а Яи ^ 2 » /?бі и /?б 2 —порядка 
5—12 ком. ) 

Тип транзистора для схемы триггера выбирают по заданному 
перепаду напряжения на коллекторах ^к.макс. Напряжение источ¬ 
ника питания коллекторных непей Ек должно быть примерно 

^ (1,1 1,5)^к.макс- 

Поэтому выбранный тип транзистора должен иметь допустимое 
коллекторное напряжение, не меньшее Е^. 

Для получения заданного быстродействия триггера граничная 
частота Др транзисторов должна превосходить частоту повторения 
запускающих импульсов примерно в 1,5 раза при раздельном запуске 
триггера и в 3 раза при счетном запуске. 

Напряжение смещения на базах транзисторов Еб, создающееся 
на резисторе Яъ током эмиттера отпертого транзистора или подавае¬ 
мое от внешнего источника смещения, выбирают в пределах 1—2 в. 
При меньших значениях Е^ триггер работает нестабильно, а при 
больших значениях уменьшается его быстродействие. 

Величину Як можно рассчитать по формуле 

/?к = (0,05-ь0,1)---Ь^ -. 

'ко макс 


где /ко макс — максимальный обратный 
по справочнику). 


Зная Як, находим Яв по формуле 



ток коллектора 


(выбирают 


Емкость Сэ, улучшающая фронты выходных импульсов, должна 
быть примернее 0,1—0,5 мкф. 

Пример. Нужно получить перепад напряжения на коллекторах 
триггера ^к.макс = 10 в. Выбираем импульсный транзистор П42, 
имеющий допустимое коллекторное напряжение Ек = 1,5 //к.макс 
= 1,5X10 = 15 в. Для него /ко макс = 0,5 ма. 

Тогда 

/?К = о. 1 — = о, 1 = 1 500 ож = 1,5 ком; 

'к о макс и,0»Ш 
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2 



= 1 500 

15 


= 200 ом. 


На рис. 76 приведена схема симметричного триггера на двойном 
триоде с автоматическим смещением и счетным запуском на сетки 
через разделительные диоды Д\ и Д 2 . На схеме указаны примерные 
номиналы элементов. 
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Рис. 76. Счетный запуск триггера через раздели¬ 
тельные диоды импульсами отрицательной поляр¬ 
ности. 



Рис. 77. Триггеры на транзисторах. 

< 2 --с непосредственной связью; б — с коллекторно-базо¬ 
выми связями через кремниевые стабилитроны 


При выборе лампы для триггера необходимо учитывать, что чем 
больше ее добротность (отношение крутизны характеристики к сум¬ 
марной паразитной емкости лампы), тем выше быстродействие триг¬ 
гера, меньше время его переключения. 

Триггер на лампах может запускаться и положительными им¬ 
пульсами, но он более чувствителен к отрицательным импульсам. 

На рис. 77, а приведена наиболее простая схема триггера на 
транзисторах с непосредственной связью базовых и коллекторных 
цепей. В ламповой схеме такую связь осуществить невозможно, так 
как схема имела бы только одно устойчивое состояние (обе лампы 
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отперты). В схеме на транзисторах напряжение на коллекторе отпер¬ 
того транзистора почти равно нулю и поэтому второй транзистор 
заперт. Недостаток схемы состоит в малой устойчивости работы при 
изменении температуры. 

Практически быстродействие триггера ограничено задержкой вре¬ 
мени перехода транзистора из отпертого состояния в запертое, когда 



Рис. 78. Несимметричный триг¬ 
гер с эмиттерной связью. 

а — схема; б — графики напряже¬ 
ний при работе триггера как эле¬ 
мента памяти; в — гранки напря¬ 
жений при работе триггера как 
формирователя импульсов; г — гра¬ 
фики напряжений при работе триг¬ 
гера как сравнивающего устрой¬ 
ства. 







І 


рассасываются носители в базе насыщенного транзистора. Поэтому 
стараются избежать глубокого насыщения коллекторного тока. 

При использовании в качестве элементов связи кремниевых ста¬ 
билитронов КСі и КСг (Д808—Д811, Д813), включенных в направле¬ 
нии обратного пропускания тока, глубокое насыщение транзисторов 
исключается (рис. 77, б). 

В гл. 2 было показано, что в широком диапазоне токов на¬ 
пряжение на кремниевом стабилитроне, включенном в обратном на¬ 
правлении, практически постоянно и равно Ео. Поэтому ток базы 
отпертого транзистора не превышает величины 







где Ец — напряжение питания коллектора; — сопротивление рези¬ 
стора в цепи коллектора. 

Выходное напряжение, снимаемое с коллектора, имеет амплиту¬ 
ду, примерно равную ^о, лежащую в зависимости от типа стабилит¬ 
рона в пределах 7—14 в. 

Кроме симметричных триггеров, в импульсной технике часто 
применяют также несимметричные триггеры (схемы Шмитта). К ним 
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относятся триггеры с эмиттерной связью на транзисторах (с катод¬ 
ной связью на электронных лампах) и с дополнительной симметрией 
(на транзисторах р-п-р- и п-р-п-типов), 

Несимметричные триггеры широко применяют в импульсных уст¬ 
ройствах и устройствах автоматики как электронные реле уровня 
(как пороговые элементы), так как с их помош,ью фиксируется мо¬ 
мент достижения определенного уровня плавно изменяющимся вход¬ 
ным напряжением. Их применяют также для сравнения импульсов 
напряжения по амплитуде и для формирования напряжения прямо¬ 
угольной формы из синусоидального напряжения. 

На рис. 78, а приведена схема несимметричного триггера с эмит¬ 
терной связью. В исходном состоянии транзистор Т 2 отперт. Его 
эмиттерный ток создает падение на¬ 
пряжения на резисторе /?э, поддер¬ 
живающее транзистор Ті в запертом 
состоянии. При подаче на базу тран¬ 
зистора Ті отрицательного запускаю¬ 
щего импульса транзистор Ті отпи¬ 
рается. Отрицательное напряжение 
на его коллекторе и на базе Т 2 умень¬ 
шается. Поэтому уменьшится ток че¬ 
рез транзистор Т 2 и падение напря¬ 
жения на резисторе /?э. Транзистор 
Ті еще более отпирается и развива¬ 
ется лавинообразный процесс нара¬ 
стания тока транзистора Ті и спада¬ 
ния тока транзистора Гг, пока Ті не 
отопрется, а Гг запрется. Схема на¬ 
ходится в этом состоянии до тех 
пор, пока амплитуда входного импульса не уменьшится до порога 
срабатывания, после чего схема возвращается в исходное состояние. 

Для несимметричного триггера характерно явление гистерезиса: 
уровень входного напряжения Г^г, при котором триггер возвращается 
в исходное состояние, несколько ниже, чем уровень (порог) сраба¬ 
тывания Ѵі. 

Если начальное смещение Ѵсм, создаваемое делителем і?і, ^г 
(рис. 78,а), выбрано в середине петли гистерезиса (^ 2 <^см<:^і), 
то при подаче на вход схемы разнополярных импульсов (рис. 78, б) 
триггер будет работать как элемент памяти, запоминающий поляр¬ 
ность первого из серии входных импульсов, вызвавшего его опроки¬ 
дывание. Если на вход схемы подается напряжение синусоидальной 
формы (рис. 78, в), то триггер работает как формирователь импуль¬ 
сов и на его выходе образуется напряжение прямоугольной формы. 
При выборе начального смещения Ѵсм вне петли гистерезиса (рис. 
78, г) триггер работает как сравнивающее устройство (амплитудный 
дискриминатор). 

Счетный запуск несимметричного триггера не применяют, так как 
запускающий импульс усиливается отпертым транзистором с пере¬ 
меной полярности и компенсирует запускающий импульс на базе 
запертого транзистора. 

В несимметричном триггере выходное напряжение снимается с 
коллектора транзистора Гг, не связанного с цепью обратной связи. 
Поэтому нагрузка не влияет на процессы в триггере и длительность 
перепадов выходных импульсов меньше, чем в симметричном 
триггере. 



ЧгЬ- і 


Рис. 79. Триггер с до¬ 
полнительной симметри¬ 
ей. 
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На рис. 79 показана схема триггера с дополнительной симмет¬ 
рией, в которой транзистор Т\ р-«-р-типа, а транзистор Т 2 я-р-«-типа. 

Триггер характерен тем, что в одном устойчивом состоянии оба 
транзистора заперты, а в другом — отперты. Поэтому в закрытом 
состоянии триггер не потребляет энергии от источника питания. 


32. ТРИГГЕРЫ НА ГАЗОРАЗРЯДНЫХ ПРИБОРАХ 


На тиратронах тлеющего разряда могут быть собраны простые 
схемы триггеров. Триггером может служить и один тиратрон, имею¬ 
щий два состояния устойчивого равновесия, однако он критичен к 
изменению питающих напряжений и параметров входных импульсов. 
Поэтому чаще всего применяют триггеры на двух тиратронах с 
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Рис. 80. Триггеры на тиратронах тлеющего разряда. 

а — схема с опрокидывающим конденсатором в цепи анода; б — схема с об 

щим анодным резистором. 


опрокидывающим конденсатором (в цепи анода или катода) и с 
общим анодным резистором. Триггер может запускаться как на раз¬ 
дельные входы, так и на общий (счетный) вход. 

На рис. 80, а приведена схема с опрокидывающим конденсато¬ 
ром в цепи анода и с раздельным запуском. 

Пусть в исходном состоянии горит тиратрон Лі, а тиратрон Л 2 
погашен. Конденсатор С заряжен до напряжения, близкого к Е'а. 

Положительный запускающий импульс, поданный на сетку тира¬ 
трона Л 2 {Вход 2) у зажигает тиратрон, и напряжение на его аноде 
резко падает. Конденсатор С начинает перезаряжаться через тира¬ 
трон Л 2 , источник питания и резистор /?аі. При этом напряжение на 
аноде тиратрона Лі падает и тиратрон гаснет. Затем напряжение на 
аноде тиратрона Лі постепенно устанавливается равным Е'а и кон¬ 
денсатор С оказывается перезаряженным. Это второе устойчивое 
состояние сохраняется до подачи положительного запускающего им¬ 
пульса на сетку тиратрона Л\ {Вход 1). 

Пусть в схеме с общим анодным резистором /?а (рис. 80, б) в 
исходном состоянии горит тиратрон Лі, а тиратрон Л 2 погашен. При 
этом заряжен конденсатор Скі и разряжен конденсатор Ск 2 . При по¬ 
даче на Вход 2 положительного запускающего импульса тиратрон 
Л 2 зажигается. Потенциал анодов тиратронов снижается, и тиратрон 
Лі гаснет, так как разность потенциалов между его анодом и ка- 
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тодом (заряженным конденсатором Скі) недостаточна для горенияі 
тиратрона. Затем постепенно заряжается конденсатор Скг и напря¬ 
жение на анодах устанавливается равным первоначальному. Во вто¬ 
ром устойчивом состоянии схема находится до подачи запускающего 
импульса на Вход 1. 

33. ТРИГГЕРЫ НА ТУН+ІЕЛЬНЫХ ДИОДАХ 

В гл. 2 было показано, что нагрузочная прямая туннельного 
диода может пересекать его вольт-амперную характеристику в трех 
точках, из которых две соответствуют устойчивым состояниям. Пере¬ 
вод схемы из одного устойчивого состояния к другому под влиянием 
внешнего запускающего импульса происходит скачком. Используя 
это свойство туннельных диодов, можно собрать быстродействующие 
триггеры на одном или двух туннельных диодах. 

На рис. 81 приведена простая схема триггера на одном туннель¬ 
ном диоде. Сопротивление нагрузочного резистора Ві должно быть 
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Рис. 81. Триггер на одном туннельном диоде. 


а —схема; б — вольт-амперная характеристика. 

такой величины, чтобы нагрузочная прямая АБ пересекала вольт* 
амперную характеристику в трех точках. Последовательно в пепь 
питания включена также индуктивность Б. 

Запускающий импульс тока должен иметь выбросы двойной по¬ 
лярности— сначала отрипательный, а затем — положительный. Такой 
импульс может бытъ легко получен путем дифференцирования прямо¬ 
угольного импульса. 

Если рабочая точка первоначально находится в положении /, 
соответствующем устойчивому состоянию с более высоким напряже¬ 
нием, то отрицательный запускающий импульс за счет тока от источ¬ 
ника запускающих импульсов переводит схему на нижний сгиб ха¬ 
рактеристики, а затем скачком на ее восходящую ветвь с более низ¬ 
ким напряжением (в точку 3). При этом ток /з сохраняется в этот 
момент равным /і, так как ток через индуктивность мгновенно изме¬ 
ниться не может. Для того чтобы предотвратить обратное переклю¬ 
чение схемы в состояние с высоким напряжением, амплитуда поло¬ 
жительного выброса должна быть меньше чем / 4 — /3. 

После окончания запускающего импульса ток через индуктив¬ 
ность Б постепенно увеличивается и рабочая точка достигает поло¬ 
жения 2 , соответствующего второму состоянию устойчивого равно¬ 
весия. 
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Следующий отрицательный запускающий импульс тока не из¬ 
менит состояние схемы, но выброс положительной полярности пере¬ 
бросит ее в устойчивое состояние с высоким напряжением. Для этого 
г'мплитуда положительного выброса должна быть больше чем / 4 —/ 2 . 
Тогда ток через диод превысит максимальный уровень Ли рабочая 
точка скачком перейдет на восходящую ветвь характеристики с более 
высоким напряжением (точка 5). После импульса ток через индук¬ 
тивность снизится до значения І\ и схема будет находиться в поло¬ 
жении 1 до следующего запускающего импульса. 




а) 


б) 


Рис. 82. Триггер на двух туннельных диодах. 

а — схема; б — вольт-амперная характеристика. 


Практически значительно чаще применяют схемы триггеров на 
двух туннельных диодах, а также в сочетании с другими полупро¬ 
водниковыми приборами, обычно — транзисторами. 

На рис. 82, а приведена схема триггера, представляющая собой 
моф', плечи которого образуют два туннельных диода ГДі, ТД 2 и 
двй резистора Н\, Н 2 , а в одну из диагоналей включена индуктив¬ 
ность Схема может применяться как при раздельном, так и счет¬ 
ном запусках. 

Пусть в исходном состоянии рабочая точка одного из туннельных 
диодов (например, ТДі) находится в точке 2 (рис. 82,6), а дру¬ 
гого — в точке /. Через индуктивность ^ протекает ток іь, равный 
разности токов туннельных диодов. 

Положительный запускающий импульс вызывает увеличение то¬ 
ков через туннельные диоды, и рабочая точка ТД\, достигнув значе¬ 
ния Ім&ксу переходит на правую ветвь характеристики в положение 
2', Так как ток іь мгновенно измениться не может, рабочие точки 
2' и V сдвинуты также на величину г’ь. После окончания запускаю¬ 
щего импульса токи обоих туннельных диодов уменьшаются и рабо¬ 
чая точка ГД2, достигнув значения /мин, переходит на левую ветвь 
характеристики. В результате переключения рабочие точки туннель¬ 
ных диодов меняются местами. 

Схема может переключаться импульсами любой полярности. От¬ 
рицательный запускающий импульс (запуск в обратном направлении) 
переводит обе рабочие точки на левую ветвь характеристики, а после 
его окончания рабочие точки туннельных диодов также меняются 
местами. 
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34. ТРИГГЕРЫ НА ЧЕТЫРЕХСЛОЙНЫХ ПЕРЕКЛЮЧАТЕЛЯХ 


Триггеры могут быть собраны как на одном, так и на двух ди- 
нисторах или тиристорах. 

В гл. 2 было показано, что если нагрузочная прямая пересе¬ 
кает характеристику динистора в трех точках (рис. 13,в), то две 
точки (с п 0) устойчивые и схема может обладать двумя состояния¬ 
ми устойчивого равновесия. 

На рис. 83, а приведена схема триггера на одном динисторе Ді 
с одним входом. Запуск схемы происходит отрицательными импуль¬ 
сами. В исходном состоянии динистор находится в состоянии низкой 



5 ) 


Рис. 83. Триггеры на четырехслойных переключателях. 

а — на одном динисторе; б — на двух дннисторах; в — на двух тиристорах. 


Проводимости (точка в на рис. 13, в) и конденсатор Сг заряжен. Пер¬ 
вый запускающий импульс включает динистор, который переходит во 
второе устойчивое состояние высокой проводимости (точка д на рис. 
13, б). Потенциал на его аноде падает и конденсатор Сг разряжает¬ 
ся. Второй запускающий импульс перезаряжает конденсатор Сг через 
насыщенный динистор, а в момент окончания импульса на анод ди¬ 
нистора прикладывается отрицательный потенциал с конденсатора 
Сг, заряд неосновных носителей рассасывается и динистор переходит 
в исходное устойчивое состояние. 

На рис. 83, б приведена схема триггера на двух динисторах 
Ді и Дг с раздельными входами. Между анодами динисторов вклю¬ 
чен коммутирующий конденсатор Сз. 

Если в исходном состоянии оба динистора находятся в состоя¬ 
нии низкой проводимости, то напряжение на конденсаторе Сз при¬ 
мерно равно нулю. При поступлении на один из входов, например 
Вход 1, отрицательного импульса динистор Ді переключается в со¬ 
стояние высокой проводимости Конденсатор Сз заряжается через 
резистор /?2 и динистор Ді примерно до напряжения источника пита- 
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ния Е. Переключение триггера во второе устойчивое состояние про¬ 
исходит отрицательным импульсом, подаваемым на Вход 2. При этом 
динистор Д 2 включается, динистор Д\ выключается и конденсатор 
перезаряжается через резистор и динистор Д 2 . 

На рис. 83, в приведена схема триггера на двух тиристорах с 
раздельным запуском через импульсные трансформаторы, служащие 
для развязывания входных цепей. Схема работает так же, как и 
схема на двух динисторах (рис. 83,6), но запуск схемы происходит 
путем подачи импульсов на управляющие электроды тиристоров. 

35. ЭЛЕКТРОННЫЕ СЧЕТЧИКИ ИМПУЛЬСОВ 

Электронные счетчики импульсов имеют высокое быстродействие 
и позволяют считать сотни тысяч и миллионы импульсов в секунду. 
Быстродействие счетчика характеризуется разрешающей способно¬ 
стью— величиной, обратной времени восстановления схемы счетчика, 
в течение которого он успевает подготовиться к счету очередного 
импульса. Если на счетчик поступают два импульса с интервалом 
между ними меньшим, чем время восстановления схемы, то второй 
импульс не будет зарегистрирован счетчиком. Возникает так назы¬ 
ваемый просчет схемы, т. е. потеря импульса при счете. 

Пересчетные схемы служат одной из основных частей электрон¬ 
ных цифровых вычислительных машин. В ядерной физике электрон¬ 
ными счетчиками импульсов определяют количество элементарных 
частиц за определенные промежутки времени. Электронные счетчики 
импульсов также широко применяют в промышленности для непо¬ 
средственного подсчета с большой скоростью различных предметов 
или явлений; при этом счетчик регистрирует соответствующие им 
электрические сигналы. Это осуществимо, например, с помощью фото¬ 
элементов и источника света, луч от которого прерывается подсчи¬ 
тываемыми предметами, движущимися на конвейере. 

В электронных счетных устройствах регистрация результатов 
счета происходит или электромеханическими счетчиками или спе¬ 
циальными индикаторными устройствами (цифровые лампы, неоно¬ 
вые лампы, лампы накаливания, электроннолучевые трубки и др.). 
Электронный счетчик делит частоту повторения входных импульсов 
в определенное число раз, называемое коэффициентом деления (пере¬ 
счета). Если коэффициент пересчета достаточно велик, то частота 
следования выходных импульсов будет небольщой и они могут быть 
подсчитаны электромеханическим счетчиком. 

В пересчетных схемах для регистрации числа импульсов приме¬ 
няют обычно десятичную или двоичную систему счисления. Боль¬ 
шинство электронных счетчиков импульсов выполняют на основе 
двоичных (бинарных) ячеек, собранных на транзисторах, туннельных 
диодах, газоразрядных приборах, четырехслойных переключателях, 
электронных лампах или магнитных элементах. Пересчетные устрой¬ 
ства выполняют также на специальных многоэлектродных электро¬ 
вакуумных приборах — трохотронах и газоразрядных приборах — 
декатронах. 

Рассмотрим принципы построения и основные схемы счетчиков 
на двоичных ячейках, в качестве которых обычно применяют триг¬ 
геры. 

Обозначим одно из двух состояний равновесия триггера через 
О, а другое через 1. Будем считать, что ячейка (триггер) находится 
в состоянии О, если правый (по схеме) транзистор (или другой эле- 
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мент) триггера, с которого снимается сигнал, находится в отпертом 
состоянии и напряжение на его коллекторе низкое. Ячейка (триггер) 
будет находиться в состоянии 1, если правый (выходной) транзистор 
заперт и напряжение на его коллекторе высокое. 

На рис. 84, а приведено условное обозначение счетчика, состоя¬ 
щего из четырех последовательно соединенных триггерных двоичных 
ячеек Ві, В 2 , В^ и В^, а на рис. 84,6 — графики напряжений на 
коллекторах выходных транзисторов каждой ячейки при подаче на 
счетчик 16 входных импуль¬ 
сов. 

До подачи первого 
входного импульса все 
ячейки должны находиться 
в состоянии 0. Это достига¬ 
ется, например, кратковре¬ 
менным размыканием кноп¬ 
ки, вызывающей отпирание 
правых транаисторов каж¬ 
дого триггера и запирание 
левых транзисторов. Для 
возвращения триггеров 
счетчика в состояние 0 мо¬ 
жет также подаваться им¬ 
пульс на общую шину га¬ 
шения, соединенную с база¬ 
ми левых транзисторов 
всех триггеров. 

В двоичных ячейках 
применяют счетный запуск 
триггеров. Входные им¬ 
пульсы подают на первую 
ячейку Ві. Выходные им¬ 
пульсы первой ячейки диф¬ 
ференцируются и подаются 
на вход второй ячейки В 2 
и т. д. Импульсы на следующую ячейку обычно подают через 
разделительные диоды, поэтому триггер следующей ячейки пере¬ 
брасывается от импульсов или от перепадов напряжения определен¬ 
ной полярности, снимаемых с предыдущей ячейки (положительных 
для транзисторов р-/г-р-типа). 

Первый входной импульс перебрасывает ячейку Ві из состояния 
о в состояние 1. При этом на ее выходе образуется отрицательный 
перепад напряжения, который не действует на ячейку В 2 . Второй 
входной импульс возвращает ячейку Ві в состояние 0. К ячейке В 2 
при этом поступает положительный перепад напряжения, который 
перебрасывает ее из состояния 0 в состояние 1. Аналогично происхо¬ 
дит переброс и следующих ячеек. Таким образом, ячейка Ві пере¬ 
брасывается от каждого входного импульса, а переброс каждой 
последующей ячейки происходит только тогда, когда предыдущая 
ячейка перебрасывается из состояния 1 в состояние 0. 

Если в исходном состоянии все ячейки находились в состоянии 0, 
то вторая ячейка В 2 окажется в состоянии 1, когда на вход схемы 
поступят два импульса, так как именно второй импульс вызывает 
опрокидывание ячейки Ві из состояния 1 в состояние 0. Значит, дво¬ 
ичная ячейка делит на два все поступающие на ее вход импульсы. 
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Рис. 84. Условное обозначение 
счетчика импульсов, состоящего 
из четырех последовательно соеди¬ 
ненных двоичных ячеек (а), и гра¬ 
фики выходных напряжений яче¬ 
ек (б). 
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Счетчик из четырех двоичных ячеек делит в 2^=16 раз, т. е. один 
выходной импульс появляется на выходе счетчика при поступлении 
на его вход 16 импульсов. Счетчик, состоящий из п двоичных ячеек, 
имеет коэффициент деления, равный 2 ’^. 

Счетчик, составленный из двоичных (бинарных) ячеек, считает 
число импульсов в двоичной системе счисления, в которой для запи¬ 
си любого числа требуются только две цифры — О и 1. В двоичной 
системе цифры О и 1 представляют собой коэффициенты при степенях 
основания 2, а не основания 10, как в десятичной системе. Так, на¬ 
пример число 12 записывается в двоичной системе как 1100 , так как 
1100 = 1 Х 2^+1 Х22-4-0Х2^+0Х2°=8+4+0-|-0= 12 (в десятичной си¬ 
стеме). 

Из графиков на рис. 84, б видно, что при подаче любого числа 
входных импульсов состояние ячеек соответствует этому числу. Со¬ 
стояние ячейки Ві соответствует значению первого (низшего) разря¬ 
да двоичного числа, состояние ячейки В 2 — значению второго разря¬ 
да и т, д. Поэтому схема на рис. 84, а представляет собой четырех¬ 
разрядный двоичный счетчик, имеющий 16 различных состояний и 
коэффициент пересчета 2^ = 16. После поступления 16 входных импуль¬ 
сов счетчик выдает один импульс на выходе и возвращается в ис¬ 
ходное состояние. При добавлении к счетчику новых ячеек его ко¬ 
эффициент пересчета и число состояний соответственно увеличива¬ 
ются и могут быть сколь угодно велики. 

Индикаторные элементы, подключенные к ячейкам Ви В 2 , В^ и 
^4 обозначают цифрами 1, 2, 4 и 8 . Для определения числа входных 
импульсов нужно определить, какие индикаторные элементы «заж¬ 
жены», и сложить соответствующие цифры. Например если «горят» 
индикаторные элементы ячеек В 4 , В 2 и Ві, то на счетчик подано 
8 + 2+1 = 11 входных импульсов. 

Часто бывает необходимо регистрировать число импульсов в 
десятичной системе счисления. Для этого применяют десятичные 
(декадные) счетчики, состоящие из двоичных ячеек с цепями обрат¬ 
ной связи последующих ячеек с предыдущими. Применение обрат¬ 
ных связей позволяет построить счетчик с любой системой счисления, 
но значительно снижает его быстродействие. 

На рис. 85 приведена схема десятичного (декадного) счетчика на 
транзисторах, состоящего из четырех триггерных двоичных ячеек 
Лі, ^ 2 , 5з, В^ и цепи обратной связи с четвертой ячейки на вторую 
и третью. В цепи обратной связи включен двухкаскадный усилитель 
на транзисторах и Гю. 

В исходное состояние счетчик приводят нажатием кнопки К. При 
этом правые транзисторы всех триггерных ячеек отпираются, а левые 
запираются, т. е. все ячейки будут находиться в состоянии 0. При 
подаче на вход счетчика первого отрицательного импульса ячейка Ві 
перебрасывается из состояния 0 в состояние 1. На счетчик могут по¬ 
даваться и положительные входные импульсы, тогда диоды Ді и 
Д 2 следует включать в противоположной полярности. 

При запирании правого (выходного) транзистора каждой ячейки 
на его коллекторе образуется отрицательный перепад напряжения. 
Этот перепад напряжения не должен вызывать опрокидывания сле¬ 
дующей ячейки, поэтому диоды в цепях запуска следующих ячеек 
включены так, чтобы не пропускать отрицательный перепад напря¬ 
жения. 

Второй входной импульс возвращает ячейку В^ из состояния 1 
в состояние 0 . К ячейке В 2 при этом поступает положительный пере- 
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Рис. 85. Десятичный счетчик на транзисторах. 

схема; б — графики напряжений на коллекторах выходных транзисторов ячеек. 









пад напряжения, который перебрасывает ее из состояния О в состо¬ 
яние 1. Переброс следующих ячеек до восьмого входного импульса 
происходит аналогично обычному счетчику с двоичной системой 
счисления. 

При поступлении восьмого входного импульса опрокидывается 
четвертая ячейка ^ 4 . Положительный перепад напряжения, возника¬ 
ющий на коллекторе ее транзистора 7 ^ 7 , подается на усилитель цепи 
обратной связи, первый каскад которого собран на транзисторе Гд 
по схеме с общей базой, а второй каскад — на транзисторе Тіо по 



Рис. 86 . Счетчик импульсов на двоичных феррит-транзисторных 

ячейках. 


схеме эмиттерного повторителя. Усилитель применен для более на¬ 
дежного опрокидывания ячеек Вг и В 3 . Положительный импульс с вы¬ 
хода усилителя, имеющий некоторое запаздывание относительно вось¬ 
мого входного импульса, подается на базы транзисторов Та и Те вто¬ 
рой и третьей ячеек счетчика. При этом транзисторы Та и Т^ запира¬ 
ются, а транзисторы Т^ и Т^ отпираются. Следовательно, вторая и 
третья ячейки перебрасываются импульсами, поступающими по цепи 
обратной связи, из состояния О в состояние 1. Затем счет продолжа¬ 
ется и после прихода десятого входного импульса все ячейки снова 
оказываются в состоянии О, т. е. в исходном состоянии. 

После прихода восьмого входного импульса и до начала дейст¬ 
вия обратной связи состояние цепи двоичных ячеек соответствует 
числу 1000 (8 в десятичной системе). Обратная связь на ячейку В 2 
вызывает ее дополнительное опрокидывание, в результате чего счет 
продвигается на 2 ^— 2 . Обратная связь на ячейку В 3 продвигает счет 
на 2^ = 4. Цепи обратной связи на обе ячейки продвигают счет на 
2+4=6. Поэтому схема счетчика начинает новый цикл счета после 
10 -го входного импульса, а не после 16-го, как в обычном счетчике из 
четырех двоичных ячеек. 

Для построения счетчиков импульсов применяют также двоич¬ 
ные феррит-диодные и феррит-транзисторные ячейки на сердечниках 
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с прямоугольной петлей гистерезиса. Ферритовый сердечник с прямо¬ 
угольной петлей гистерезиса имеет два состояния насыщения, одно 
из которых принимается за О, а второе — за 1. 

На рис. 86 показана схема счетчика, состоящего из четырех дво¬ 
ичных феррит-транзисторных ячеек с тремя обмотками на каждом 
сердечнике. В качестве сердечников здесь могут применяться, напри¬ 
мер, ферритовые кольца ВТ-2 диаметром 3 мм. 

До подачи входных импульсов все сердечники находятся в со¬ 
стоянии О, транзисторы Ті —заперты и конденсаторы Сі —С 5 раз¬ 
ряжены. Первый входной отрицательный импульс, имеющий ампли¬ 
туду примерно 8 б, подается на базу транзистора Ті и отпирает его. 
Конденсатор Сі быстро заряжается коллекторным током через обмот¬ 
ку Ші, включенную так, что зарядный ток конденсатора не изменяет 
магнитного состояния сердечника. В интервале между первым и вто¬ 
рым входными импульсами транзистор Ті заперт, а конденсатор Сі 
медленно разряжается через обмотку и резистор /?і. Разрядный 
ток, протекая через обмотку в противоположном направлении, 
перемагничивает сердечник в состояние 1 . При ЭТОМ в обмотке Шз 
индуктируется небольшой положительный импульс и транзистор Т 2 
остается запертым. 

Второй входной импульс снова отпирает транзистор Гі, и кон¬ 
денсатор Сі быстро заряжается, но так как сердечник I до прихода 
второго входного импульса находится в состоянии 1 , то зарядный 
ток перемагничивает его в состояние 0. При этом в обмотке Шз ин¬ 
дуктируется отрицательный импульс, открывающий транзистор Г 2 , и 
конденсатор Сг быстро заряжается коллекторным током транзисто¬ 
ра Гг- Зарядный ток конденсатора Сг не меняет магнитного состоя¬ 
ния сердечника //, и поэтому транзистор Г 3 остается запертым. 

В интервале между вторым и третьим импульсами конденсаторы 
Сі и Сг разряжаются. Ток разряда конденсатора Сг, протекая через 
обмотку Ші сердечника //, перемагничивает сердечник II в состоя¬ 
ние 1. Одновременно ток разряда конденсатора Сг протекает и через 
обмотку кУг сердечника /. Из-за равенства разрядных токов конден¬ 
саторов Сі и Сг, а также из-за встречного включения равных по ко¬ 
личеству витков обмоток Юі и Шг магнитное состояние сердечника I 
остается неизменным ( 0 ). 

Третий входной импульс действует на сердечник I точно так же, 
как и первый. Таким образом, каждая ячейка осуществляет деление 
на два, продвигая состояние 1 на следующую ячейку через один им¬ 
пульс на ее входе (через такт). 

Феррит-транзисторные счетчики импульсов экономичнее, чем 
триггерные на транзисторах, так как в них транзисторы отпираются 
только на небольшое время действия входных импульсов. Феррит- 
транзисторные счетчики имеют высокую стабильность и устойчиво ра¬ 
ботают при изменении питающего напряжения в пределах ±20—30% 
и при изменении окружающей температуры от —40 до +70° С. 

Быстродействующие счетчики импульсов выполняют также на 
двоичных триггерных ячейках, собранных на туннельных диодах 
или в виде гибридных схем. На рис. 87 приведена схема счетчика, 
имеющего две туннельно-транзисторные ячейки. Ячейка состоит из 
триггера на двух туннельных диодах, включенных по мостовой 
схеме. 

Транзистор, включенный по схеме с общим эмиттером, служит 
для развязывания ячеек и усиления запускающих импульсов, пода¬ 
ваемых на следующую ячейку. 
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Счетчики импульсов можно выполнять также на двоичных 
триггерных ячейках, собранных на четырехслойных переключающих 
приборах (диннсторах и тиристорах). 

При сравнительно небольшой частоте повторения входных им¬ 
пульсов (до нескольких килогерц) двоичные ячейки можно соби¬ 
рать также на газоразрядных приборах с холодным катодом. 

Декадные счетчики на двоичных ячейках содержат в каждой 
декаде четыре двоичных ячейки. Часто более экономичными ока¬ 
зываются декадные счетчики на декатронах и кольцевых трохо- 
тронах. 

На рис. 88, а приведена конструкция декатрона, а на рис. 88, б — 
электрическая схема его включения и запуска. Декатрон состоит из 


Т -0-^2 



Рис. 87. Счетчик импульсов на туннельно-транзи¬ 
сторных ячейках. 


центрального анода, окруженного 30 электродами — штырьками, сое¬ 
диненными шинами в три группы. К одной шине присоединены де¬ 
вять индикаторных катодов ИК. Один из катодов имеет отдельный 
вывод и называется нулевым индикаторным катодом НИК. Ко вто¬ 
рой шине присоединены 10 подкатодов первой группы 1ПК и к треть¬ 
ей шине—10 подкатодов второй группы 2ПК. Между каждыми дву¬ 
мя индикаторными катодами имеется по два подкатода. Стеклянный 
баллон декатрона заполнен неоном. Через стекло в виде красной 
точки виден тлеющий разряд между анодом и одним из катодов. 

Предположим, что тлеющий разряд происходит вначале между 
анодом и катодом ИКі. При этом напряжение между ними меньше 
потенциала зажигания любого другого катода, поэтому разряд не мо¬ 
жет самостоятельно перейти на другой катод. На подкатоды пода¬ 
ется положительное смещение Еал, поэтому разряд не может само¬ 
стоятельно перейти и на них. 

Если на первую группу подкатодов подать отрицательный им¬ 
пульс с амплитудой 100—120 в, то разряд с катода ИК\ перейдет на 
ближайший подкатод 1ПК\. При этом ток в анодной цепи увеличит¬ 
ся, потенциал между анодом и катодом ИКі снизится и разряд на 
катод ИК\ прекратится. Если до окончания импульса, приложенного 
к подкатодам І/7/С, подать второй отрицательный импульс на подка¬ 
тоды 2ПКу то разряд переместится на подкатод 2ПК\. После пре- 
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крашения действия второго импульса разряд перейдет на ближай¬ 
ший индикаторный катод Я/Сг. Напряжение с выхода схемы снима¬ 
ется с нагрузки в цепи нулевого индикаторного катода. Каждые 
десять пар входных импульсов создают один импульс на выходе. 
По числу выходных импульсов определяют число десятков пар вход¬ 
ных импульсов, а единицы определяют по положению светящейся 
точки относительно нулевого индикаторного катода. При размыка¬ 
нии кнопки /Сі Сброс схема перейдет в исходное состояние, при ко¬ 
тором разряд существует между анодом и нулевым индикаторным 
катодом. 

При необходимости подсчета большого числа импульсов вы¬ 
ходной импульс первого декатрона преобразуется в два следую¬ 
щих друг за другом импульса и подается на второй декатрон и т. д. 



Рис. 88. Счетчик импульсов на декатроне, 

а устройство декатрона; б — схема включения и запуска декатрона* 


Входные импульсы для запуска декатрона могут иметь неболь¬ 
шую крутизну фронтов. Поэтому входные импульсы, формируемые 
обычно ждущим мультивибратором, подаются на подкатоды 1ПК 
непосредственно, а задержку импульсов, которые подаются на под¬ 
катоды 2ПК, можно осуществить простой интегрирующей /?С-цепью. 
При больших скоростях счета фронты запускающих импульсов долж¬ 
ны быть достаточно крутыми, поэтому для сдвига импульсов во вре¬ 
мени применяют линии задержки. Декатронный счетчик импульсов 
может работать со скоростью счета до 20 000 импісек. 

Кроме двухимпульсных декатронов, промышленность выпускает 
также более сложные по конструкции одноимпульсные декатроны, 
запускаемые одиночными импульсами. Они имеют 40 штырьков и 
три группы подкатодов. В некоторых декатронах все десять индика¬ 
торных катодов имеют отдельные выводы. Такой декатрон можно 
использовать как ступенчатый переключатель (коммутатор). 

Декатрон может работать и как реверсивное пересчетное 
устройство как для прямого счета импульсов (сложение), так и для 
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обратного счета (вычитание). Для этого нужно изменить порядок 
следования входных импульсов, т. е. подавать входной импульс сна¬ 
чала на подкатоды 2ПКу а затем — на 1ПК, 

Реверсивные счетчики строят также и на триггерных двоичных 
ячейках, которые соединяют между собой для работы в прямом или 
обратном направлении при помощи логических элементов. 

ГЛАВА ВОСЬМАЯ 

БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОРЫ 


Блокинг-генератор представляет собой однокаскадный релакса¬ 
ционный генератор кратковременных импульсов с сильной индуктив¬ 
ной пололсительной обратной связью, создаваемой импульсным 
трансформатором. Блокинг-генераторы могут быть собраны как на 
транзисторах, так и на электронных лампах. 

Вырабатываемые блокинг-генератором импульсы имеют боль¬ 
шую крутизну фронта и среза и по форме близки к прямоугольным. 
Длительность импульсов может быть в пределах от нескольких де¬ 
сятков наносекунд до нескольких сотен микросекунд. 

Обычно блокинг-генератор работает в режиме большой скваж¬ 
ности С = Ги//‘и, т. ©г длительность импульсов /и много меньше перио¬ 
да их повторения Ги. Скважность практически может иметь величи¬ 
ну от нескольких сотен до десятков тысяч. 

Транзистор (или лампа), на котором собран блокинг-генератор, 
отпирается только на время генерирования импульса, а остальное 
время заперт. Поэтому при большой скважности время, в течение ко¬ 
торого транзистор отперт, много меньше времени, в течение которого 
он заперт. Тепловой режим транзистора (лампы) зависит от средней 
мощности, рассеиваемой на коллекторе (аноде). Благодаря большой 
скважности в блокинг генераторе можно получить очень большую 
мощность во время импульсов при малой средней мощности. От 
обычной приемно-усилительной лампы в блокинг-генераторе можно 
получить большую мощность во время генерирования импульсов 
вследствие того, что в течение короткого времени оксидный катод 
может давать значительно больший ток эмиссии, чем при непрерыв¬ 
ной работе. 

Амплитуда импульсов блокинг-генератора благодаря повышаю¬ 
щей нагрузочной обмотке трансформатора может быть больше на¬ 
пряжения источника питания. 

При большой скважности блокинг-генератор работает весьма 
экономично, так как транзистор или лампа потребляют энергию от 
источника питания только в течение небольшого времени формирова¬ 
ния импульса. 

Так же как и мультивибратор, блокинг-генератор может рабо¬ 
тать в автоколебательном режиме, режиме синхронизации или в 
ждущем режиме. 

Блокинг-генераторы очень широко применяют в радиотехничес¬ 
кой аппаратуре как генераторы импульсов и как переключающие 
элементы. Например, блокинг-генераторы применяют в генераторах 
строчной и кадровой разверток телевизоров и в передающей телеви¬ 
зионной аппаратуре, в индикаторах и синхронизирующих устройст¬ 
вах радиолокационных станций, в счетчиках импульсов, в делителях 
частоты повторения импульсов и других импульсных устройствах. 
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36. ОСНОВНАЯ СХЕМА БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОРА 

(АВТОКОЛЕБАТЕЛЬНЫЙ РЕЖИМ) 

Блокинг-генераторы могут быть собраны на транзисторах, вклю¬ 
ченных по схеме с общим эмиттером или по схеме с общей базой. 
Схему с общим эмиттером применяют чаще, так как она позволяет 
получить лучшую форму генерируемых импульсов (меньшую дли¬ 
тельность фронта), хотя схема с общей базой более стабильна по от¬ 
ношению к изменению параметров транзистора. 

На рис. 89, а приведена основная схема автоколебательного бло- 
кинг-генератора на транзисторе р-п-р-типа, включенном по схеме 




Рис. 89. Блокинг-генератор на транзисторе по схеме с об¬ 
щим эмиттером и конденсатором в цепи базы (а) и гра¬ 
фики напряжений (б). 


с общим эмиттером, и с конденсатором С, включенным в цепь 
базы транзистора. Нагрузку /?н в блокинг-генераторах обычно под¬ 
ключают через дополнительную нагрузочную обмотку Шн. 

Работу блокинг-генератора можно разделить на две стадии. 
В первой стадии, занимающей большую часть периода колебаний, 
транзистор заперт, а во второй — транзистор отперт и происходит 
формирование импульса. Запертое состояние транзистора в первой 
стадии поддерживается напряжением на конденсаторе С, заряжен¬ 
ным током базы во время генерации предыдущего импульса. В пер¬ 
вой стадии конденсатор С медленно разряжается через большое со¬ 
противление резистора /?б, создавая пололсительное напряжение на 
базе, и транзистор остается запертым (рис. 89,6). 

Когда напряжение на базе Иб достигнет примерно нулевого уров¬ 
ня, транзистор отпирается и через коллекторную обмотку трансфор¬ 
матора Шк начинает протекать ток. При этом в базовой обмотке транс¬ 
форматора Шб индуктируется напряжение, полярность которого 
должна быть такой, чтобы оно создавало отрицательный потен¬ 
циал на базе. Если обмотки Шк и Шб включены неправильно, то бло- 
кинг-геператор не будет генерировать и концы одной из обмоток не¬ 
обходимо поменять местами. 

Отрицательное напряжение, возникшее в базовой обмотке Шб, 
приведет к дальнейшему увеличению коллекторного тока и тем са- 
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мым — к дальнейшему увеличению отрицательного напряжения на 
базе и т. д. Развивается лавинообразный процесс увеличения коллек¬ 
торного тока /к и напряжения на базе Нб. При увеличении коллек¬ 
торного тока происходит резкое падение напряжения на коллекто¬ 
ре Нк. 

Лавинообразный процесс отпирания транзистора, который иног¬ 
да называют прямым блокинг-процессом, происходит очень быстро, 
и поэтому во время его протекания напряжение на конденсаторе С и 
энергия магнитного поля в сердечнике практически не изменяются. 
В ходе этого процесса формируется фронт импульса. Процесс закан¬ 
чивается переходом транзистора в режим насыщения, в котором 
транзистор утрачивает свои усилительные свойства, и в результате 
положительная обратная связь нарушается. Начинается этап фор¬ 
мирования вершины импульса, во время которого рассасываются 
неосновные носители, накопленные в базе, и конденсатор С заряжа¬ 
ется базовым током. 

Длительность этого этапа, определяющая длительность выход¬ 
ного импульса блокинг-генц)атора /и, может быть определена по 
приближенной формуле 

іл Л? (3-г* 4)Гб.эС, 

где Гб.э — сопротивление между базой и эмиттером насыщенного 
транзистора, имеющее величину примерно единиц омов. 

Когда напряжение на базе «б достигнет примерно нулевого уров¬ 
ня, транзистор выходит из режима насыщения и тогда восстанавли¬ 
ваются его усилительные свойства. Уменьшение тока базы вызывает 
уменьшение коллекторного тока. При этом в базовой обмотке Шб ин¬ 
дуктируется напряжение, положительное относительно базы, что 
вызывает еще большее снижение тока базы и тока коллектора и т. д. 
Образуется лавинообразный процесс, называемый обратным бло¬ 
кинг-процессом, в результате которого транзистор запирается. Во 
время этого процесса формируется срез импульса. 

Так как за время обратного блокинг-процесса напряжение на 
конденсаторе С и энергия магнитного поля в сердечнике не успева¬ 
ют измениться, то после запирания транзистора отрицательное на¬ 
пряжение на коллекторе продолжает расти и образуется характер¬ 
ный для блокинг-генератора выброс напряжения, после которого мо¬ 
гут образоваться паразитные колебания. 

Обратный выброс напряжения значительно увеличивает напря¬ 
жение на коллекторе запертого транзистора, создавая опасность его 
пробоя. Положительные полупериоды паразитных колебаний, транс¬ 
формируясь в базовую цепь, могут вызвать отпирание транзистора, 
т. е. ліэжное срабатывание схемы. 

Для ограничения обратного выброса включают «демпферный» 
диод Д, а для устранения паразитных колебаний — также шунтиру¬ 
ющий резистор Нт (десятки омов). Во время формирования основ¬ 
ного импульса дирд Д заперт и не влияет на работу блокинг-гене¬ 
ратора. Цепь Д, Нт может включаться параллельно коллекторной 
или нагрузочной обмоткам импульсного трансформатора. 

Затем происходит восстановление исходного состояния схемы 
(промежуток между импульсами). Оно заключается в медленном 
разряде конденсатора С через резистор Дб. При этом напряжение на 
базе медленно падает, пока не достигнет потенциала отпирания 
транзистора, и начнется следующий цикл работы. 
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Период повторения импульсов блокинг-генератора Тп может 
быть определен по приближенной формуле 

Тп « (3~5)/?бС. 


Сопротивление резистора /?б, через которое конденсатор разря¬ 
жается, много больше сопротивления база-эмиттер отпертого транзи¬ 
стора Гб.э, через которое конденсатор заряжается во время форми¬ 
рования импульса. Поэтому для блокинг-генератора обычно Ги>/и 
и скважность 1. 

В транзисторных блокннг-генераторах разряд конденсатора С в 
промежутках между импульсами происходит не только через рези¬ 
стор і?б, но и через переход база-эмиттер обратным током базы. 
Это обусловлено тем, что сопротивление между базой и эмиттером 
запертого транзистора имеет конечную величину в отличие от за¬ 
пертой электронной лампы, для которой сопротивление между сет¬ 
кой и катодом очень велико. В связи с сильной зависимостью сопро¬ 
тивления перехода от температуры стабильность частоты повторения 
импульсов основной схемы транзисторного блокинг-генератора мень¬ 
ше, чем лампового. Но при небольших скважностях, когда сопротив¬ 
ление невелико (сотни омов — единицы килоом) и много меньше 
сопротивления переходов транзистора (сотни килоом), стабильность 
частоты повторения импульсов достаточна высокая. Повышение ста¬ 
бильности частоты достигается специальными схемами стабилизации. 

Для ограничения коллекторного тока и облегчения теплового 
режима транзистора при малых скважностях рекомендуется вклю¬ 
чать резистор или /?э с небольшим сопротивлением (десятки — 
сотни омов). Резистор уменьшает также отрицательный выброс 
напряжения и зависимость временных параметров импульсов от на¬ 
пряжения источника питания Ек и от параметров транзистора. 

Во время формирования вершины импульса транзистор нахо¬ 
дится в состоянии насыщения и напряжение на его коллекторе со¬ 
ставляет десятые доли вольта. Поэтому импульс напряжения на 
коллекторе имеет плоскую вершину и амплитуда импульса почти 
равна Ен. Однако при формировании коротких импульсов глубокое 
насыщение транзистора приводит к нежелательному увеличению 
длительности импульса на время рассасывания неосновных носите¬ 
лей в базе транзистора. Длительность фронта и среза импульса опре¬ 
деляется, в основном, инерционными свойствами транзистора и ма¬ 
ло зависит от параметров схемы. Поэтому для формирования корот¬ 
ких импульсов с крутыми фронтом и срезом нужно применять 
импульсные транзисторы с возможно меньшим временем включения 
(П42, П416 и др.). 

Граничная частота выбранного транзистора должка удовлет¬ 
ворять неравенству 



(3 -ь 10) 



Для схемы на рис. 89, а транзистор должен иметь максимально 
допустимое напряжение на коллекторе Як.макс > (1,1-і-1,2) і/т—Ен^ 
где Як — напряжение источника питания и — амплитуда импуль¬ 
са напряжения на коллекторе. 

В транзисторных блокинг-генераторах используют малогабарит¬ 
ные импульсные трансформаторы с тороидальными ферритовыми 
сердечниками, позволяющими получить при малом числе витков об- 
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моток (5—20) достаточную индуктивность и малое рассеяние маг¬ 
нитного потока. 

Коэффициент трансформации в цепи обратной связи п = ШбІШк 
обычно выбирают в пределах 0,2—0,5. Величина коэффициента транс¬ 
формации в цепи нагрузки Пн = 'ШнІ^н определяется необходимой ам¬ 
плитудой напряжения выходного импульса. 



Рис. 90. Схема блокинг-генератора на триоде (ц) и гра¬ 
фики напряжений и токов лампы (б). 


Пример. Рассмотрим блокинг-генератор с импульсом длительно¬ 
сти /и=2 мксек и частотой повторения Рп = 10 кгц. 

10 10 

По неравенству = Г'ттиё’“5 Мгц выбираем транзистор 

/л 2/ * х\) 

ПЗО, имеющий Мгц. 

Примем Гб.э=20 ом, тогда 



= 2,5-10-®§6 = 25 000 п5б. 


Период повторения импульсов 



1 

10-103 



сек» 


Т„ ІО-"* 

Тогда і?б== “ =-^ = 1 000 ом— 1 ком. 

4 - 2 . 5 . 10 -* 

На рис. 90 приведена основная схема автоколебательного бло¬ 
кинг-генератора, собранного на вакуумном триоде. Принцип ее рабо¬ 
ты аналогичен рассмотренной выше схеме на транзисторе. Длитель¬ 


но 








ность импульса 4 и период повторения Ги 
женным формулам 




определяют по прибли- 


где ^с.к — сопротивление промежутка сетка-катод отпертой лампы. 

Паразитная емкость схемы Сп влияет на длительность фронта 
и среза импульсов. Фильтр /?ф, Сф (который иногда включают и в 
транзисторных схемах) служит для того, чтобы блокинг-генератор 
не нагружал источник питания во время импульса, что может влиять 
на работу других каскадов. Для этого конденсатор Сф должен иметь 
достаточную емкость (обычно несколько сотых долей микрофарады). 
Резистор Яф выбирают из равенства 


Яф=1,6^. 

в схеме на рис. 90, а прямой блокинг-процесс начинается, когда 
изменяющееся по экспоненциальному закону напряжение по сетке 
лампы достигнет потенциала отпирания лампы Есо^ При этом пере¬ 
сечение экспоненты с прямой Есо происходит под острым углом Для 
уменьшения нестабильности резистор в цепи сетки часто включа¬ 
ют не между сеткой и катодом, а между сеткой и анодом лампы. 
Югда напряжение на сетке стремится не к нулевому уровню а к 
положитадьному напряжению источника +Еа и поэтому пересекает 

уровень Ссо более круто, в результате чего увеличивается стабиль¬ 
ность периода повторения импульсов 7и- 


37. РАЗНОВИ 



НОСТИкСХЕМ 


БЛОКИНГ-ГЕНЕРАТОРОВ 


На рис. 91, а приведена схема блокинг-генератор а на транзисто¬ 
ре, включенном по схеме с общим эмиттером, и с конденсатопом С 
вклЕОченным в цепь эмиттера. ^ ' 

Такое включение конденсатора позволяет получить импульсы 
меньшей длительности и большую стабильность частоты повторения 
импульсов, чем в схеме с конденсатором, включенным в цепь базы. 



Рис. 91. Блокинг-генератор на транзисторе по схеме с об¬ 
щим эмиттером и конденсатором в эмиттерной цепи (а) 

и графики напряжений (б). 
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Это объясняется тем, что конденсатор в цепи эмиттера заряжается 
во время импульса током эмиттера, который больше, чем ток базы. 
Поэтому при одинаковой длительности импульса емкость конденса¬ 
тора С будет меньше и при той же длительности и частоте повторе¬ 
ния импульсов сопротивление резистора меньше, чем в схеме на 
рис. 89. Поэтому влияние сопротивления перехода транзистора ока¬ 
зывается меньшим. Кроме того, обратный эмиттерный ток запертого 
транзистора составляет небольшую часть обратного базового тока 
и меньше влияет на разряд конденсатора. 



Рис. 92. Варианты схем блокинг-генераторов. 

а — с температурной стабилизацией частоты; б — с повышенной 

стабильностью длительности импульса. 


Для повышения стабильности частоты повторения импульсов в 
режиме автоколебаний желательно подать на эмиттер небольшое 
смещение примерно 1 в. 

Недостаток схемы с конденсатором в цепи эмиттера по сравне¬ 
нию со схемой с конденсатором в цепи базы состоит в недостаточно 
плоской вершине импульса напряжения на коллекторе (рис. 91,6), 
но при малой длительности импульса неравномерность его вершины 
невелика. 

В схеме с конденсатором в цепи базы нужно иметь .Е'к.макс > 
> (1,5-г-1,75) -ь1,8)6^т, так как напряжение на заряженном 

конденсаторе в цепи базы увеличивает напряжение, приложенное к 
участку коллектор — база транзистора. 

На рис. 92, а приведена схема транзисторного блокинг-генерато- 
ра с температурной стабилизацией частоты. 

Выше было показано, что период повторения импульсов автоко¬ 
лебательного блокинг-генератора Ги, особенно при больших скваж¬ 
ностях, зависит от обратного сопротивления эмиттерного р-п пере¬ 
хода. Как известно, это сопротивление изменяется в несколько раз 
при изменении температуры от О до 60° С, а это вызывает изменение 
времени разряда конденсатора в промежутках между импульсами. 

Термостабилизацию частоты ■ осуществляют компенсирующей 
цепью, содержащей германиевый диод Ді. При повышении темпера- 
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туры обратный ток р-п переходов транзистора Г увеличивается, но 
одновременно увеличивается и обратный ток диода Д\. При этом 
увеличивается падение напряжения на резисторе и уменьшается 
ток разряда конденсатора С через резистор Яг; в результате проис¬ 
ходит компенсация увеличения тока разряда конденсатора С, проте¬ 
кающего через переход база-эмиттер. В схеме можно получить ста¬ 
бильность частоты повторения импульсов порядка 10% в диапазоне 
температур 20—60° С. 

На рис. 92, б приведена схема транзисторного блокинг-генерато- 
ра с повышенной стабильностью длительности импульса, в которой 
вместо конденсатора С включена разомкнутая на конце линия за¬ 
держки. Число ячеек линии обычно равно трем-четырем. Волновое 
сопротивление линии р должно быть равно сопротивлению между 
базой и эмиттером насыщенного транзистора Гб.э- 

При прямом блокинг-процессе ко входу линии задержки прикла¬ 
дывается появляющийся в базовой обмотке перепад напряжения 
и в линии начинает распространяться волна напряжения, которая от¬ 
ражается от разомкнутого конца с тем же знаком. Через время /и, 
равное удвоенному времени задержки линии 2 /з, волна возвратится 
ко входу линии. Так как это напряжение положительно относитель¬ 
но базы, то возникает обратный блокинг-процесс. Таким образом, 

длительность формируемого импульса /и=2 із=2 пѴ ЬС определя¬ 
ется параметрами линии задержки и мало зависит от параметров 
схемы блокинг-геиератора. 

Недостатки схемы с линией задержки по сравнению с основной 
схемой заключаются в большей длительности фронта и худшей фор¬ 
ме вершины выходного импульса. 

Для стабилизации частоты повторения импульсов может быть 
использован контур ударного возбуждения, включенный в эмиттер- 
ную цепь транзистора, а также линия задержки. 


38. ЖДУЩИЙ РЕЖИМ РАБОТЫ БЛОКИНГ-ГЕИЕРАТОРА 
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Этот режим характерен тем, что схема генерирует импульсы 
только при поступлении на ее вход запускающих импульсов произ¬ 
вольной формы. Для получе¬ 
ния ждущего режима работы 
блокинг-генератор должно 
быть включено запирающее 
напряжение (+^б для транзш 
сторов р-п-р-типа) (рис. 93). 

Тогда в исходном состоя¬ 
нии транзистор заперт и пря¬ 
мой блокинг-процесс начинает¬ 
ся только после подачи на ба¬ 
зу транзистора отрицательно¬ 
го запускающего импульса до¬ 
статочной амплитуды. Форми¬ 
рование блокинг-генератором 
одиночного импульса осущест¬ 
вляется так же, как и в авто¬ 
колебательном режиме. Разряд конденсатора С после окончания им¬ 
пульса происходит до напряжения +^6. Затем транзистор остается 
запертым до прихода следующего запускающего импульса. Форма и 



Рис. 93. Блокинг-генератор в жду¬ 
щем режиме. 
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длительность импульсов, формируемых блокинг-генератором, зави¬ 
сят при этом от параметров схемы. 

Для нормальной работы ждущего блокинг-генератора необходи¬ 
мо выполнить неравенство 

Гз > (5-^ 10)/?бС, 

где Гз — период повторения запускающих импульсов. 

Для устранения влияния цепей запуска на работу ждущего бло¬ 
кинг-генератора включают разделительный диод Ді, который запи¬ 
рается после отпирания транзистора, в результате чего прекращается 
связь между блокинг-генератором и схемой запуска. Иногда в цепь 
запуска включают дополнительный каскад развязки (эмиттерный 
повторитель), 


ГЛАВА ДЕВЯТАЯ 

ГЕНЕРАТОРЫ ПИЛООБРАЗНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

И ТОКА 


Генераторы линейно изменяющегося (пилообразного) напряже¬ 
ния и тока применяют для развертки электронного луча в электрон¬ 
нолучевых трубках телевизионных, осциллографических и радиолока¬ 
ционных устройств, а также в схемах сравнения для задержки им¬ 
пульсов во времени и т. п. 

Генераторы пилообразного напряжения и тока могут работать 
или в режиме самовозбуждения, или в ждущем режиме, когда пери¬ 
од повторения пилообразного напряжения определяется запускаю¬ 
щими импульсами. Режим самовозбуждения применяют, например, 
дл5гтіолучения непрерывной развертки в осциллографах, а ждущий 
режим — для получения ждущей развертки. 


39. ГЕНЕРАЦИЯ ПИЛООБРАЗНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

Напряжением пилообразной формы называется напряжение, ко¬ 
торое в течение определенного времени нарасіает или убывает про¬ 
порционально времени (линейно), а затем быстро возвращается к 
исходному уровню. Пилообразное напряжение может быть линейно 
нарастающим (рис. 94, а) или линейно падающим (рис. 94,6). 



Рис. 94. Линейно изменяющееся (пилообразное) напря¬ 
жение. 

а — линейно нарастающее; б линейно падающее* 
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Пилоообразное напряжение характеризуется длительностью 
прямого (рабочего) хода Гдр, в течение которого напряжение изме¬ 
няется линейно, длительностью обратного хода Гобр, в течение кото¬ 
рого напряжение обычно изменяется по экспоненте, и амплитудой 
Ѵщ', иногда удобно оперировать скоростью изменения напряжения 
во время прямого хода: ѵ = ѴтІТ^ѵ* 

Генераторы пилообразного напряжения должны обладать высо¬ 
кой линейностью прямого хода и иметь большой коэффициент ис¬ 
пользования напряжения источника питания. Относительное измене¬ 
ние скорости нарастания или убывания напряжения характеризуется 
коэффициентом нелинейности 

^н — 

Р =-, 

где Ун — скорость изменения напряжения в начале прямого хода; 

Ук — скорость изменения напряжения в конце прямого хода. 
Коэффициент нелинейности для горизонтальной развертки совре¬ 
менных телевизоров не должен превышать 12%, а для вертикаль¬ 
ной— 9%; для схем сравнения он обычно не должен превышать не¬ 
сколько десятых долей процента. 

Коэффициент использования напряжения источника питания оп¬ 
ределяется отношением 



где (Ут — амплитуда пилообразного напряжения; В — напряже¬ 
ние источника питания. 

Для некоторых схем генераторов можно получить 8=0,7-г-0,9. 

Принцип получения пилоообразного напряжения заключается в 
медленном заряде (или разряде) конденсатора через большое сопро¬ 
тивление во время прямого хода и в быстром его разряде (или за¬ 
ряде) через малое сопротивление во время обратного хода. 

Рисунок 95 иллюстрирует принцип получения пилообразного на¬ 
пряжения. Конденсатор С заряжается при разомкнутом ключе К 
через резистор а разряжается при замыкании ключа К через ре¬ 
зистор /?р. В качестве ключа прИхменяют электронную лампу, газо¬ 
разрядный прибор или транзистор. Резистор /?р — обычно внутрен¬ 
нее сопротивление отпертой лампы или транзистора. 

Выбор схемы генератора пилообразного напряжения определя¬ 
ется заданными значениями коэффициента нелинейности и амплиту¬ 
ды выходного напряжения. При необходимости получить малое зна¬ 
чение коэффициента нелинейности р (десятые — сотые доли процен¬ 
та) и большую амплитуду выходного напряжения Vщ (сотни вольт) 
применяют ламповые схемы. Транзисторные схемы целесообразно 
применять, если р>0,57о, а Ѵт — единицы — десятки вольт. 

На рис. 95, б показана схема генератора, в которой функцию 
ключа выполняет триод. Во время прямого хода лампа заперта 
отрицательным смещением и конденсатор С заряжается через рези¬ 
стор от источника Еа. В момент времени і\ на-сетку лампы пода¬ 
ется положительный импульс, отпирающий лампу. Происходит быст¬ 
рый разряд конденсатора через лампу (обратный ход). Длитель¬ 
ность запускающего импульса должна быть равна Гобр- В момент 
времени І 2 лампа запирается и начинается новый цикл заряда кон¬ 
денсатора С. 
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Для получения линейного прямого хода конденсатор должен за¬ 
ряжаться постоянным по величине током. Но ток заряда конденсато¬ 
ра и напряжение на нем изменяются по экспоненциальному закону 
(см- гл. 3). Из рис 95, в видно, что для получения возможно боль¬ 
шей линейности нарастания напряжения на конденсаторе желатель¬ 
но использовать только начальный участок экспоненты, но при этоіА 
коэффициент использования напряжения источника питания е будет 
низким. Поэтому для линеаризации напряжения заряд конденсато¬ 
ра во время прямого хода осуществляют через нелинейный элемент 
{стабилизатор тока), в качестве которого используют обычно пентод 
или транзистор. Анодные характеристики пентода и коллекторные 
характеристики транзистора почти горизонтальны (рис. би И), т. е. 



Рис. 95. Получение пилообразного напряжения. 

а — упрощенная схема генератора; б — схема простейіпего генератора с лам¬ 
повым ключом, в — графики напряжений (/ — участок заряда, 2 — участок 

разряда конденсатора). 


ТОК через них мало зависит от напряжения. Для более полной линеа¬ 
ризации используют принцип заряда или разряда конденсатора во 
время прямого (рабочего) хода через стабилизатор тока, охваченный 
отрицательной обратной связью. 

На рис. 96, а приведен пример схемы генератора пилообразного 
напряжения на транзисторах, в которой транзистор Ті служит клю¬ 
чом, а транзистор Гг, включенный по схеме эмиттерного повторите¬ 
ля, — стабилизатором тока. 

В исходном состоянии транзистор Ті находится в режиме насы¬ 
щения и диод Д отперт. Напряжение на конденсаторе Сі близко к 
нулю, а на конденсаторе Сг примерно равно напряжению источника 
питания Г’к. 

Положительный запускающий импульс запирает транзистор Ті 
и конденсатор Сі начинает заряжаться. При этом источником напря¬ 
жения служит заряженный конденсатор Сг, емкость которого выби¬ 
рают значительно больше емкости Сі. При заряде конденсатора Сі 
одновременно изменяется напряжение на выходе эмиттерного повто¬ 
рителя (точка В). Это изменение напряжения через конденсатор Сг • 
передается в точку А. Так как коэффициент передачи напряжения 
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эмиттерного повторителя близок к единице^ то разность потенциалов 
между точками А уі. Б сохраняется почти постоянной и ток заряда 
конденсатора Си протекающий через резистор Нк, не меняется. 
Следовательно, напряжение на конденсаторе Сі убывает по линейно¬ 
му закону (рис. 96, б). 



I 

б) ^ 

Рис. 96. Генератор пилообразного напряжения на тран¬ 
зисторах. 

а —• схема; б — графики напряжений. 

После окончания запускающего импульса транзистор Ті отпира¬ 
ется и конденсатор Сі быстро разряжается через него. 

В схеме можно получить коэффициент нелинейности р^3%. 

40. ФАНТАСТРОННЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ 

В фантастронных генераторах линейно изменяющегося напряже¬ 
ния для получения линейного закона изменения напряжения на кон¬ 
денсаторе применяют емкостную отрицательную обратную связь. 

Фантастрон запускается коротким импульсом напряжения, после 
чего начинается генерация линейно изменяющегося напряжения, 
длительность которого определяется параметрами схемы и не зави¬ 
сит от запускающего импульса. 

В фантастроиах применяют пентоды (6Ж2П, 6Ж2Б и др.) или 
гептоды (6А7, 6А2П и др.). Лампа должна иметь большую крутизну 
характеристики, резкую отсечку гока по третьей сетке и возможно 
большую мощность рассеяния на экранирующей сетке. Фантастрон 
может быть собран и на транзисторах. 

На рис. 97 приведена схема фантастрона на пентоде со связью 
по экранирующей сетке. Сопротивления резисторов делителя напря¬ 
жения ^3 выбирают так, чтобы В' исходном состоянии на 

третьей сетке был отрицательный потенциал Си достаточный для за¬ 
пирания лампы по анодному току. Лампа отперта по второй (экра¬ 
нирующей) сетке. Потенциал на первой сетке почти равен пулю (со¬ 
противление резистора /?с велико), и конденсатор Сі заряжен почти 
до напряжения Ва- 

В момент /і на третью сетку подается положительный запу¬ 
скающий импульс, отпирающий лампу по анодному току. При этом 
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напряжение на аноде уменьшается на величину ^ 2 ^ Скачок напря- 

«. вызывая у7еньшенне тока второй сетки и повышение напря- 
жения на ней. При этом возрастает напряжение и м третьеи сетке. 

так как вторая и третья сетки связаны через Р®®потор ^2 п^опядка 
ющий» конденсатор Сг, емкость которого обычно выбирают порядка 
100-150 пф. Увеличение потенциала третьей ветки вызывает даль 
нейший рост анодного тОка. Возникает лавинообразный процесс, 



Рис. 97. Фантастрон на пентоде. 

а _ схема; б — графики напряжений на электродах 

лампы. 


іглтппкіи заканчивается когда напряжение на первой сетке Мсі ста- 
Зся близким к потенциалу отсечки лампы. Скачки напряжения 

ня янопе ІІО и первой сетке Ог примерно одинаковы. 

Пмле скачка начинается процесс линейного разряда кондеиса- 

нейно^Чевез кондетсатор С, создается цепь отрицательной обратной 

мржлѵ анодом и первой сеткой лампы. При уменьшении 
(увеличении)^ тока разряда конденсатора Сі уменьшается (увеличн- 

ет) напряжение на п%вой сетке, что вызывает возрастание (убыва¬ 
ние) анодного тока, препятствующее уменьшению (увеличению) то- 

'’пршщ7линейщ)7разряда конденсатора С, продолжается до 

нГ на пЙвой сетке практически перестает управлять анодным то- 
и-г>м трыя тевяет усилительные свойства и действие обратной связи 
Неаду амНом и первой сеткой прекращается. При этом повышение 
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напряжения на первой сетке приводит к увеличению тока экраниру¬ 
ющей сетки и уменьшению ее потенциала. За счет связи через кон¬ 
денсатор Сі снижается потенциал третьей сетки, что вызывает умень¬ 
шение анодного тока и дальнейшее увеличение напряжения на пер¬ 
вой сетке. Возникает лавинообразный процесс, в результате 
которого лампа запирается по анодному току, ток экранирующей 
сетки достигает максимума. Затем схема возвращается к исходному 
режиму до следующего запускающего импульса. 



Рис. 98. Фантастрон на транзисторах. 


а — схема; б — графики напряжений. 


Кроме рассмотренной схемы, часто применяют фантастрон с ка¬ 
тодной связью, где обратная связь осуществляется за счет сопро¬ 
тивления в цепи катода лампы. В фантастроне со связью по экрани¬ 
рующей сетке может быть достигнут меньший коэффициент нелиней- 
нода пилообразного напряжения (0,1—0,2%). 

На рис. 98, а приведена схема фантастрона на транзисторах, ра¬ 
ботающего в ждущем режиме. В исходном состоянии транзисторы Ті 
и Гз отперты, а транзистор Гг заперт, так как потенциал его базы, 
обусловленный делителем 7?з, 7?б2, выше потенциала эмиттера (при 
насыщенном транзисторе Т\)\ конденсатор Сг заряжен примерно до 
напряжения Ек. 

Кратковременный положительный запускающий импульс в мо¬ 
мент і\ выводит транзистор Гі из состояния насыщения. При этом 
потенциалы коллектора транзистора Т\ и базы транзистора Гг пони¬ 
жаются, транзистор Гг отпирается и в схеме начинает действовать 
положительная обратная связь: изменение потенциала точки Л, уси¬ 
ленное транзисторов Гі, передается на базу транзистора Гг и после 
усиления транзистором Гг передается через конденсатор Сг на базу 
транзистора Гз и усиливается транзистором Гз. 

Лавинообразное изменение потенциалов схемы приводит к ее оп¬ 
рокидыванию, в результате которого транзистор Гі запирается отри¬ 
цательным перепадом напряжения в точке А и весь ток транзистора 
Гз протекает через транзистор Гг. 
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Затем начинается медленный разряд конденсатора Сг через ста¬ 
билизатор тока^ состоящий-из транзисторов Гг и Гз, охваченных от¬ 
рицательной обратной связью (увеличение потенциалов коллектора 
Гг и базы Гз вызывает снижение потенциала точки А, препятствую¬ 
щее дальнейшему повышению потенциала коллектора Гг). Следова¬ 
тельно, напряжение на конденсаторе Сг и напряжение Мк 2 изменяют¬ 
ся по линейному закону. 

В момент ^2 напряжение «к 2 достигает уровня —Со, диод Д от¬ 
пирается и напряжение икг перестает изменяться (рис. 98,6). Про¬ 
должающийся разряд конденсатора Сг приводит к моменту ^з к от¬ 
пиранию транзистора Гі. Положительная обратная связь в схеме вос¬ 
станавливается, и происходит обратное опрокидывание, в результате 
которого транзистор Гі отпирается, а транзистор Гг запирается. 

Затем начинается процесс восстановления — заряд конденсатора 
Сг через резистор Якг и базовую цепь транзистора Гз. 

Регулировать длительность и амплитуду выходного пилообраз¬ 
ного напряжения Мк 2 можно путем изменения напряжения Со. 

Схема может работать и в автоколебательном режиме. Для это¬ 
го резистивная связь между коллектором транзистора Гі и базой 
транзистора Гг (Сі — ускоряющий конденсатор малой емкости, ем¬ 
костное сопротивление которого много больше величины Сз) должна 
быть заменена на емкостно-резистивную (с большей величиной ем¬ 
кости Сі). 

Фантастрон дает высокую линейность выходного напряжения 
(коэффициент нелинейности менее 1%), высокую стабильность дли¬ 
тельности импульса (при изменении напряжения источника питания 
на ±10% длительность импульса изменяется на 0,1—0,2%) и малую 
зависимость длительности импульса от температуры (0,02% на 1°С). 

Фантастрон часто применяют для деления частоты повторения 
импульсов, получения регулируемой задержки импульсов во времени 
и измерения времени между прямым и отраженным импульсами в 
радиолокации. 


41. ГЕНЕРАЦИЯ ПИЛООБРАЗНОГО ТОКА 

В электроннолучевых трубках для телевидения, а также в неко¬ 
торых радиолокационных индикаторах применяют электромагнитное 
отклонение луча. 

Трубки с электромагнитным отклонением луча имеют меньшую 
длину, больший угол отклонения и большую яркость изображения 
по сравнению с трубками с электростатическим отклонением. Откло¬ 
нение луча пропорционально току, протекающему через отклоняю¬ 
щие катушки, создающие магнитное поле в области горловины труб¬ 
ки. Для получения линейной развертки ток должен быть пилообраз¬ 
ной формы с линейным нарастанием во время прямого хода 
развертки. 

Отклоняющие катушки потребляют значительный ток и пред¬ 
ставляют собой комплексную нагрузку. Поэтому получить пилооб¬ 
разный ток через неё с небольшим коэффициентом нелинейности 
затруднительно. Для телевизионных разверток допускается сравни¬ 
тельно большой коэффициент нелинейности, и поэтому развертываю¬ 
щие устройства получаются сравнительно несложными. Комплексный 
характер сопротивления отклоняющих катушек обусловливает раз¬ 
ную форму тока через катушки и напряжения на них. В связи с этим 
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для получения пилообразного тока требуется напряжение специаль¬ 
ной формы. 

Рассмотрим упрощенную схему получения пилообразного тока 
(рис. 99). В схему входят: катушка индуктивности Ь, в которой нуж¬ 
но получить импульсы пилообразного тока, генератор управляющего 
напряжения Е, ключ К, эквивалентное активное сопротивление схе- 
мы и эквивалентная емкость Со, включенная параллельно катушке 
и учитывающая собственную распределенную емкость катушки и мон¬ 
тажа. 



Рис. 99. Получение пилообразного тока. 


а — эквивалентная схема устройства; б — графики тока и напряжений. 


Определим форму управляющего напряжения С, необходимую 
для получения в катушке Ь пилообразного тока (рис. 99,6). 

Напряжение на индуктивности иь пропорционально скорости из¬ 
менения тока. Во время прямого хода развертки скорость изменения 
тока должна быть постоянна, поэтому и величина и^ будет постоян¬ 
на. В момент и заканчивается прямой ход развертки и начинается 
обратный ход. Ток через катушку идет в обратном направлении, по¬ 
этому изменяется направление э. д. с. самоиндукции в катушке и 
напряжение и^ скачком изменяет свой знак. При линейном измене¬ 
нии тока во время обратного хода развертки иь постоянно, но боль¬ 
ше по абсолютной величине, так как скорость изменения тока во 
время обратного хода развертки выше, чем во время прямого хода. 
В момент І 2 снова начинается прямой ход развертки и поэтому иі, 
изменяет свой знак. Таким образом, напряжение иь имеет прямо¬ 
угольную форму. 

Напряжение на активном сопротивлении ив по форме совпадает 
с током, т. е, имеет пилообразную форму. Напряжение генератора Е 
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уравновешивается падением напряжения на и на /?, поэтому Е= 
— иь-\-ип. 

Произведя графическое сложение иь и Ыц, получим трапеце¬ 
идальную форму напряжения Е. Значит, для получения пилообраз¬ 
ного тока в катушке Е необходимо трапецеидальное напряжение ге¬ 
нератора Е. 

В реальных схемах паразитная емкость Со и индуктивность Е 
образуют колебательный контур, в котором возникают колебания при 
каждом переходе от прямого хода развертки к обратному и наобо¬ 
рот. Рассмотрим влияние этих колебаний на форму тока. 

-I 



Рис. 100. Каскад формирования управляющего на¬ 
пряжения {а) и графики напряжений в схеме (б). 


На рис. 99, б штриховой линией на графике і показан характер 
изменения тока в реальной схеме. Особенно сильно проявляются ко¬ 
лебания при переходе от обратного хода развертки к прямому. Эти 
колебания в начале прямого хода развертки по строкам видны на 
экране кинескопа, как вертикальные полосы в левой части растра. 
Для уменьшения паразитных колебаний применяют шунтирование 
отклоняющих катушек резистором или демпфирующие схемы, в ко¬ 
торых паразитные колебания шунтируются специальным диодом. 

Емкость Со не позволяет снизить время обратного хода раз¬ 
вертки меньше полупериода (Г/2) собственных колебаний контура С, 
Со. Поэтому желательно иметь малые величины Е и Со, что дости¬ 
гается применением небольшого числа витков отклоняющих катушек 
и их рациональной конструкцией. 

Для получения напряжения трапецеидальной формы в генерато¬ 
рах пилообразного тока применяют обычно каскад формирования 
управляющего напряжения, схема которого показана на рис. 100, а. 

Во время прямого хода развертки Гпр лампа заперта отрица¬ 
тельным смещением -—Ес на ее сетке и конденсатор С заряжается 
через резисторы ка. и Я. Постоянная времени цепи заряда должна 
быть много больше периода повторения запускающих импульсов. 


128 



Поэтому можно считать, что напряжение на конденсаторе Мс возра¬ 
стает линейно. В момент і\ на сетку лампы подается положительный 
запускающий импульс, длительность которого равна времени обрат- 
Ііого хода развертки Гобр- В этот момент лампа отпирается и потен¬ 
циал ее анода резко снижается. Начинается быстрый разряд конден¬ 
сатора через отпертую лампу и резистор У?. В момент І 2 импульс на 
сетке лампы заканчивается, лампа запирается и снова начинается 
медленный заряд конденсатора. 

Если заряд и разрйд конденсатора С происходят линейно, то на 
резисторе Я. создается напряжение м ^ прямоугольной формы, а на 

конденсаторе С напряжение ис имеет пилообразную форму. 

Напряжение на выходе схемы Мвых равно сумме напряжений на 
конденсаторе С и на резисторе Я: 


Ивых — "Ь 


Суммируя графически, получим трапецеидальное напряжение, 
необходимое для получения пилообразного тока в отклоняющих ка¬ 
тушках. Таким образом, генератор трапецеидального напряжения от¬ 
личается от генератора пилообразного напряжения (рис. 95, б) нали¬ 
чием резистора Я, включенного последовательно в цепь заряда и раз¬ 
ряда конденсатора С. 

42. ГЕНЕРАТОРЫ ТЕЛЕВИЗИОННОЙ РАЗВЕРТКИ 

Для передачи изображения необходимо, чтобы положение раз¬ 
вертывающего луча на экране кинескопа точно соответствовало по¬ 
ложению луча на мишени передающей трубки. Устройства для фор¬ 
мирования пилообразных то¬ 
ков строчной и кадровой час¬ 
тот называют развертывающи¬ 
ми или генераторами разверт¬ 
ки. 

На рис. 101 приведена 
блок-схема генератора строч¬ 
ной или кадровой развертки, 
состоящего из трех каскадов. 

Задающий генератор (ге¬ 
нератор импульсов) управля¬ 
ется приходящими синхрони- 
• зирующими импульсами и оп¬ 
ределяет момент начала, а 
следовательно, и частоту тока 
развертки. Для задающих ге¬ 
нераторов обычно применяют блокинг-генераторы или мультивибра¬ 
торы. Импульсы задающего генератора подают на разрядный каскад 
(каскад формирования управляющего напряжения), который форми¬ 
рует напряжение трапецеидальной формы. Обычно отдельный раз¬ 
рядный каскад не применяют, а объединяют его с задающим гене¬ 
ратором. 

Выходной каскад работает непосредственно на отклоняющие 
катушки, потребляющие значительный ток. Поэтому в выходном кас¬ 
каде должна использоваться мощная лампа. Выходные каскады 
строчной и кадровой разверток значительно отличаются по схемам, 
так как из-за отличия частот более чем в 300 раз отклоняющие ка- 



Рис. 101. Блок-схема генератора 
телевизионной развертки. 

1 — вход синхроимпульсов; 2 — задаю¬ 
щий генератор; 3 — разрядный каскад; 
4 — выходной каскад; 5 — отклоняющие 

катушки 


9 А. Я. Хесин 
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тушки строчн'>й развертки потребляют мощность, превышающую в то 
же число раз мощность, потребляемую отклоняющими катушками 
кадровой развертки. 

Угол отклонения электронного луча определяется числом ампер» 
витков отклоняющих катушек. Нужное число ампер-витков может 
быть получено при помощи катушки с малым числом витков, но с 
большим протекающим через нее током или наоборот. 



Рис. 102. Упрощенная схема выходного кас¬ 
када кадровой развертки телевизора 

УНТ-47/59. 


Для уменьшения потребляемой энергии выгодно увеличивать 
число витков в отклоняющих катушках, чтобы уменьшить пилообраз¬ 
ный ток. Однако при большом числе витков в строчных отклоняю¬ 
щих катушках начинает сказываться влияние их собственной меж- 
витковой емкости и активных потерь, так как частота строчной раз¬ 
вертки сравнительно высока. Емкость увеличивает время обратного 
хода развертки, а активные потери уменьшают ее размах и ухудшают 
линейность. Поэтому строчные отклоняющие катушки обычно со¬ 
стоят из небольшого числа витков (150—170) и отклоняющий ток 
может достигать I а. 

Получить большой пилообразный ток непосредственно в анодной 
цепи лампы трудно, поэтому строчные отклоняющие катушки под¬ 
ключают к выходной лампе через понижающий трансформатор или 
автотрансформатор. Кадровые отклоняющие катушки могут иметь 
большое число витков и включаться непосредственно в анодную 
цепь выходной лампы. Однако в современных телевизорах кадровые 
отклоняющие катушки имеют, как и строчные, небольшое число вит¬ 
ков и подключаются к выходной лампе через понижающий транс¬ 
форматор. 

На рис. 102 приведена упрощенная схема выходного каскада кад¬ 
ровой развертки с трансформаторным выходом унифицированного 
телевизора УНТ-47/59. В телевизорах на кинескопах с углом отклоне¬ 
ния луча 110° выходной каскад собирают на достаточно мощной 
лампе (пентодная часть 6ФЗП, 6Ф5П и др.), чтобы получить ампли¬ 
туду пилообразного напряжения на ее аноде примерно 800—-1 200 в. 
На управляющую сетку подают напряжение тріапецеидальной 
формы. 


130 



Линейность кадровой развертки в схеме на рис. 102 можно регу¬ 
лировать изменением смещения на управляющей сетке лампы по¬ 
тенциометром ^ 7 , а также потенциоме'фом ^ 5 , изменяющим глубину 
отрицательной обратной связи. 

В современных телевизорах применяют стабилизацию размера 
изображения по кадрам. Изменения напряжения сети компенсируют 
при помощи варистора /? 2 , а нагрев отклоняющих катушек Ьщ при 
помощи терморезистора /? 8 . 

Рассмотрим принцип работы йыходиого каскада строчной раз¬ 
вертки, идеализированная схема которого приведена на рис. 103, а. 



Рис. 103. Выходной каскад строчной развертки. 

а — идеализированная схема; б — упрощенная принципиальная 

схема; в — графики токов и напряжений. 

При замыкании ключа К начинается заряд паразитной емкости 
С и нарастание тока іь в отклоняющей катушке Ь по экспоненциаль¬ 
ному закону. Если используется только начальный участок экспонен¬ 
ты, то нарастание тока можно считать линейным. За время прямого 
хода развертки Тар ток нарастает до /макс (рис. 103,^). 

Пусть в момент времени /і ключ К разомкнулся. В контуре ТС 
возникают свободные колебания, период которых в 2 раза больше 
времени обратного хода развертки Говр, Пиковое напряжение на ин¬ 
дуктивности і/макс за время Гобр значительно больше напряжения 
на индуктивности е^ за время Тир, так как скорость изменения тока 
во время обратного хода развертки значительно выше, чем во время 
прямого хода. 

При повторном замыкании ключа в момент времени 4 собствен¬ 
ные колебания срываются. Энергия, запасенная к катушке Ь, за 
время от іі до /в переходит в электрическую энергию конденсатора 
С, за время от до и снова переходит в электромагнитную энергию 

катушки ^ и за время от 4 до энергия возвращается источнику 
питания, 

В реальных схемах в качестве ключа К применяют лампу Лі 
(рис. 103,6), транзистор или тиристор, В начале прямого хода раз- 
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вертки лампа Д\ обладает достаточно большим внутренним сопро¬ 
тивлением и не может зашунтировать контур и прервать возникшие 
в нем колебания. Поэтому в начале прямого хода развертки могут 
наблюдаться полосы с левой стороны растра. Для устранения коле¬ 
баний параллельно контуру подключают демпфирующий диод Л 2 . 

Во время прямого хода развертки лампа Л\ отперта и через ка¬ 
тушку I проходит линейно нарастающий ток іь. В момент і\ при по¬ 
даче на управляющую сетку отрицательного импульса лампа Л\ за¬ 
пирается и в контуре возникают колебания. В момент и вся энергия 
сосредоточена в катушке, напряжение на контуре становится рав¬ 
ным нулю, диод Л 2 отпирается и процесс становится апериодическим. 
Энергия, накопленная в катушке, переходит в тепловую, рассеивае¬ 
мую на аноде диода и резисторе Я,, 



Рис. 104. Упрощенная схема выход¬ 
ного каскада строчной развертки те¬ 
левизора УНТ-47/59. 


От момента 4 до момента 4 через катушку протекает ток диода 
ід. В момент 4 лампа Лі отпирается управляющим напряжением 
на ее сетке и до момента 4 через катушку проходит анодный ток /а 
лампы Л\. В этот промежуток времени диод Л 2 заперт. 

В ламповых телевизорах применяют обычно выходные каскады 
строчной развертки с автотрансформатором (рис. 104). Отклоняю¬ 
щие катушки Ік для лучшего согласования подключают к части вит¬ 
ков автотрансформатора, а не в анодную цепь лампы Лі. 

Лампа Лі служит управляющей, лампа Л 2 — демпфирующей и 
лампа Лз — высоковольтным выпрямителем. 

Напряжение на аноде управляющей лампы должно быть при¬ 
мерно 500—800 в. При напряжении источника питания Еа = 200-^ 
250 в повышенное напряжение получается в схеме при помощи 
«волыодобавочного» конденсатора Сз, который заряжается током 
демпфирующего диода Л 2 до напряжения Пс. Поэтому напряжение 
на аноде лампы Лі будет выше, чем напряжение источника питания, 

так как Иа=^а 4 -Ис. 

Для питания второго анода кинескопа требуется постоянное 
напряжение 14—16 кв, которое получается при помощи однополу- 
периодного выпрямителя на лампе Л 3 . Положительные импульсы на¬ 
пряжения, возникающие на аноде лампы Лі во время обратного хода 


132 



развертки, повышаются дополнительной обмоткой автотрансформа¬ 
тора до необходимой величины и выпрямляются высоковольтным 
кенотроном Лз. 

Генераторы телевизионной развертки собирают также и на тран¬ 
зисторах. Однако применение транзисторов в качестве ключей в вы¬ 
ходных каскадах строчной развертки затруднено необходимостью 
обеспечить высокую мощность, т. е. пропустить в замкнутом состоя¬ 
нии значительные импульсы коллекторного тока (6—8 а) и выдер¬ 
жать без пробоя в разомкнутом состоянии напряжение до ЮО—150 в. 
Поэтому в выходных каскадах строчной развертки применяют мощ- 



Рис. 105. Схема генератора строчной развертки на транзисторах. 


ные транзисторы (КТ802А, КТ805А, ГТ804В и др.), сопротивление ко¬ 
торых в отпертом состоянии составляет десятые доли ома, а в за¬ 
пертом — десятки и сотни килоом. В выходном каскаде строчной 
развертки находят применение также тиристоры (УД63К и др.), для 
которых допустимая амплитуда импульсного напряжения в 3—4 раза 
выше, чем для транзисторов. В выходных каскадах кадровой раз¬ 
вертки применяют обычные мощные низкочастотные транзисторы 
(П20І—П203, ІТ403 и др.). 

Для управления выходным транзистором строчной развертки 
требуются импульсы управляющего базового тока значительной ве¬ 
личины (0,6—0,8 а). Поэтому между задающим генератором и вы¬ 
ходным каскадом строчной развертки необходимо включить буфер¬ 
ный каскад, служащий усилителем мощности. 

На рис. 105 приведена схема генератора строчной развертки на 
транзисторах. Схема содержит задающий генератор (блокинг-гене- 
ратор) Гі, буферный каскад Гг и выходной каскад Тз (на транзисто¬ 
ре п-р-п-типа), а также демпферный диод Ді и вакуумный высоко¬ 
вольтный диод Дг. Вместо вакуумного высоковольтного диода мож¬ 
но применять высоковольтные селеновые выпрямители (5ГЕ40ЛФ 
и др.). Третья обмотка трансформатора Трі служит для управления 
буферным транзистором Гг. Понижающий трансформатор Грг в бу¬ 
ферном каскаде позволяет получать необходимый ток ба^ы выход¬ 
ного транзистора Тз. Отклоняющие катушки Гк включены в коллек¬ 
торную цепь выходного транзистора Тз по дроссельной схеме. Функ- 
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иию дросселя выполняет первичная обмотка высоковольтного 
трансформатора Тр^, Конденсатор ^ не пропускает постоянную со¬ 
ставляющую тока на отклоняющие катушки ^к и придает отклоняю¬ 
щему току необходимую 8-образную фАрму. Конденсатор С? опре¬ 
деляет необходимую длительность обратного хода развертки Потен¬ 
циометром /?2 регулируют частоту генератора строчной развертки. 


ГЛАВА ДЕСЯТАЯ 

СИНХРОНИЗАЦИЯ РЕЛАКСАЦИОННЫХ 
ГЕНЕРАТОРОВ И ДЕЛЕНИЕ ЧАСТОТЫ 

ПОВТОРЕНИЯ ИМПУЛЬСОВ 


Релаксационные генераторы могут работать в режиме синхрони¬ 
зации, при котором частота их колебаний поддерживается равной 
или кратной частоте внешнего синхронизирующего напряжения (им¬ 
пульсного или синусоидального). 

Синхронизация необходима для временного еогласования в ра¬ 
боте нескольких импульшых устройств, например, гене^тора импуль¬ 
сов радиолокационной станции и развертки ее индикатора. В телеви¬ 
дении требуется одновременность и строгая согласованность строчной 
и кадровой разверток электронных лучей в передающей и приемной 
трубках. 

Если используется режим синхронизации, при котором частота 
колебаний релаксационного генератора в целое число раз меньше 
частоты повторения синхронизирующих импульсюв на его вж)де, тог¬ 
да применяют деление частоты повторения импульсов, что широко 
используется в импульсных устройствах Для этого применяют также 
ждущие релаксационные генераторы ^(ждущие мультивибраторы и 
фантастроны), имеющие одно устойчивое состояние, и накопительные 
устройства с разрядной цепью. 

Синхронизация обычно происходит кратковременным?! импульса¬ 
ми с крутыми фронтами. Если требуется особая стабильность часто¬ 
ты, тогда для синхронизаций применяют генераторъі синусоидальных 
колебаний с кварцевой стабидизацией 

43 СИНХРОНИЗАЦИЯ РЕЛАКСАЦИОННЫХ ГЕНЕРАТОРОВ 

Синхронизация релакеадиошюго генератора (блокинг-генерато- 
ра, мультивибратора и др.) заключается в согласовании частоты по¬ 
вторения импульсов гені^атора с частотой синхронизирующего на¬ 
пряжения. 

Рассмотрим синхронизацию блокинг-генератора кратковременны¬ 
ми имнульсамц, которые обычно подаются на сетку лампы или на 
базу транзистора. Для ламповых блокинг-генераторов синхронизи¬ 
рующие импульсы должны быть положительными; для транзистор¬ 
ных полярность определяется типом проводимости транзистора. Для 
устойчивой синхронизации период повторения синхронизирующих 
импульсов Гсинх доллсен быть несколько меньше периода собствен¬ 
ных колебаний релаксационного генератора 

На рис. 106 приведены временные диаграммы установления ре¬ 
жима синхронизации транзисторного блокинг-генератора. Без син- 
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хранизмрующкх импульсов бло^синг генератор работает в режиме 
автоколебаний, и иериюд его собственных колебаний Гео б опреде¬ 
ляется параметгра^ма схемы. В момент Іі приходит первый синхро¬ 
низирующий импульс и напряжение на базе транзистора понижается. 

Если напряжение на базе транзистора во время действия первого 
синхроимпульса недостаточно для его отпирания (не достигает потен¬ 
циала отпирания транзистора), то во время каждого последую¬ 
щего периода происходит перемещение синхронизирующих им¬ 
пульсов относительно момен¬ 
тов отпирания транзистора, 
пока один из импульсов (на 
графике — третий) не окажет¬ 
ся достаточным, чтобы отпе¬ 
реть транзистор. Следующий 

СИРІХрОНМЗЙруЮЩИЙ импульс и 
все последующие будут при¬ 
нудительно отпирать транзи¬ 
стор, и в схеме установится 
режим, при котором период 
колебаний релаксационного 
генератора будет равен перио¬ 
ду повторения синхронизирую¬ 
щих импульсов 

Чем круче фронт синхронизирующих импульсов, тем выше ста¬ 
бильность синхронизации. При несіабильности напряжения источни¬ 
ков питания изменяется уровень напряжения отпирания транзистора 
іпи лампы. Если синхронизирующий импульс имеет длительный 
фронт, то будут нестабильны моменты отпирания транзистора или 
лампы, а следовате.дьно, и период колебаний релаксадиониого ге¬ 
нератора. 
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Рис. ІОб Установление режима 
синхронизации блокинг-генерато- 

ра. 



Рис. 107. Диаграммы, поясняющие синхронизацию мультивибратора. 

а — кратковременлымн импульсами, б — синусоидальным напряжением. 


Синх^низадия других типов релаксационных генераторов прин- 
ципиалыщ не отличается от синхронизации блокинг-генератора. 

На рис. 107,0' приведены временные диаграммы синхронизации 
транзисторного мультивибратора крагковремепныміі импульсами. 
Импульсы 1 п 2 почти не влияют на работу мультивибратора, а им¬ 
пульс 3, пришедший несколько раньше, чем напряжение на базе 
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достигает нулевой величины,^ отопрет транзистор и вызовет опроки¬ 
дывание схемы. Затем опрокидывание схемы вызывает каждый син¬ 
хронизирующий импульс. Синхронизировать мультивибратор можно 
не только отрицательными, но и положительными импульсами, кото¬ 
рые усиливаются отпертым транзистором и в отрицательной поляр¬ 
ности подводятся к базе запертого транзистора, вызывая принуди¬ 
тельное опрокидывание схемы. 

На рис. 107,6 приведены временные диаграммы синхронизации 
мультивибратора синусоидальным напряжением, период которою 
Т'синх несколько меньше периода собственных колебаний мульти¬ 
вибратора Гсоб- 

Если в момент іх на базу запертого транзистора мультивибра¬ 
тора подается синусоидальное напряжение, то результирующее на¬ 
пряжение на базе имеет вид выпуклой вверх кривой, представляю¬ 
щей собой сумму экспоненты и положительной полуволны сину¬ 
соиды. 

Транзистор отпирается в момент 4, т. е. несколько раньше, чем 
при отсутствии синхронизации. Затем период колебаний мультивиб¬ 
ратора устанавливается равным периоду синхронизирующего на¬ 
пряжения. 

При синхронизации релаксационных генераторов на транзисто¬ 
рах следует учитывать их инерционность, ограничивающую мини¬ 
мальную длительность синхронизирующих импульсов, которая долж¬ 
на быть больше времени опрокидывания схемы. 


44. ДЕЛЕНИЕ ЧАСТОТЫ ПОВТОРЕНИЯ ИМПУЛЬСОВ 


Рассмотрим деление частоты повторения импульсов при синхро¬ 
низации самовозбуждающихся релаксационных генераторов. На 
рис. 108 приведены временные диаграммы, поясняющие принцип 
деления частоты повторения импульсов при помощи транзисторного 
блокинг-генератора. 





Рис. 108. Графики для иллюстрации деления частоты повторения 
импульсов при синхронизации самовозбуждающегося блокинг-гене¬ 
ратора. 

а — с коэффициентом деления 2; б — с коэффициентом деления 5, 
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Если значительно уменьшить период повторения синхронизирую¬ 
щих импульсов Гсинх по фавнению с периодом собственных коле¬ 
баний блокинг-генератора Т^соб, то после отпирания транзистора ка¬ 
ким-либо синхронизирующим импульсом следующий импульс уже 
не сможет его отпереть. На рис. 108, п отпирание транзистора про¬ 
исходит 1 раз за два периода синхронизирующих импульсов. Частота 
колебаний блокинг-генератора будет при этом в 2 раза ниже часто¬ 
ты повторения синхронизирующих импульсов. Происходит деление 
частоты повторения импульсов с коэффициентом деления, равным 
двум. Если еще уменьшить период повторения синхронизирующих 



Рис. 109. Фантастронный генератор, работающий в ждущем режиме, 
в качестве делителя частоты (а) и графики напряжений (б). 


импульсов, то можно получить больший коэффициент деления. На 
рис. 108, б отпирание транзистора происходит 1 раз за пять периодов 
синхронизирующих импульсов, т. е. коэффициент деления равен пяти. 
Аналогично происходит деление частотЪі повторения импульсов при 
помощи мультивибратора. 

С самовозбуждающимися релаксационными генераторами можно 
получить в одном каскаде максимальный стабильный коэффициент 
деления 8—10^ так как при большем коэффициенте деления генератор 
может запуститься предыдущим импульсом и деление будет неста¬ 
бильным. Для увеличения предельного стабильного коэффициента де¬ 
ления на каскад до 15—20 принимают меры стабилизации периода 
собственных колебаний релаксационного генератора (фиксирующие 
диоды, стабилизированный источник питания и др.), а также вклю¬ 
чают в эмиттерную цепь генератора стабилизирующий колебательный 
контур. 

Использование ждущих мультивибраторов и фантастронов для 
деления частоты основано на нечувствительности схем к синхронизи¬ 
рующим импульсам в течение неустойчивого состояния. 

На рис. 109, а приведена схема фантастронного делителя часто¬ 
ты, собранного на пентоде Лг. Через диод Лі на анод фантастрона, 
работающего в ждущем режиме, подаются синхронизирующие им¬ 
пульсы. 

До момента схема находится в устойчивом состоянии, при 
котором лампа фантастрона Лг заперта по анодному току и напря¬ 
жение на ее аноде равно Еа.. Поэтому анод и катод диода Л\ имеют 
один и тот же потенциал и через диод передается отрицательный 
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тппіульс 1у запускающий фантастрон. Затем схе^ма остается нечув- 
с'пителыюй к входным импульсэхМ 2, 5 и до окончания процесса 
восстановления, так как потенциал на аноде фантастропа Лг и диода 
Лі снижается и диод заперт. После возвращения схемы в устойчи¬ 
вое состояние в момент она повторно запускается импульсом 5. 

При стабилизации источников питания фантастронные делители 
позволяют получить стабильный коэффициент деления на каскад 
ди 30. Делители частоты с использовантіем ждущих мультивибрато¬ 
ров и фантастронов работают достаточно стабильно при изменении 
амплитуды и формы синхронизирующих импульсов. 



* 

Рис. по. Делитель частоты с емкостным накопителем и ждущим 

блокинг-геператором. 


а — схема; 6 — графики напряжений. 


Для получения стабильного деления частоты повторения импуль¬ 
сов в тех случаях, когда частота их повторения не стабильна, при¬ 
меняют накопительные устройства с разрядной цепью (рис. ПО). Их 
иногда называют также ступенчатыми (емкостными) делителями ча¬ 
стоты или накопительными счетчиками. В качестве разрядной цепи 
обычно применяют ждущий блокинг-генератор Г, а накопительное 
устройство состоит из конденсаторов Сі и Сг и диодов Ді и Дг. 

Первый входной импульс отпирает диод Ді, и конденсаторы Сі 
и Сг заряжаются до напряжений, обратно пропорциональных емко¬ 
стям. Обычно емкость конденсатора С г в 10—20 раз больше емкости 
конденсатора Си и поэтому конденсатор Сг зарядится на неболь¬ 
шую величину Ані. Постоянная времени зарядной цепи должна быть 
мала, чтобы за время действия импульса конденсаторы успели пол¬ 
ностью зарядиться. 

После окончания действия импульса конденсатор Сі разряжает¬ 
ся через диод Дг и генератор импульсов, а на конденсаторе Сг заряд, 
сохраняется. Во время действия второго импульса оба конденсатора 
снова заряжаются, но прирост напряжения Лнг на конденсаторе Сг 
будет меньшим, так как напряжение Лні, сохранившееся после пер¬ 
вого импульса, уменьшает результирующую э. д. с., действующую 
в цепи. Каждый последующий входной импульс будет вызывать все 
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меньшее приращение напряжения на конденсаторе Сг, имеющее вид 
ступенек (рис. 110,6). 

Блокинг-генератор Г, запертый отрицательным напряжением на 
эмиттере, срабатывает в момент, когда напряжение на конденсаторе 
Сг достигает потенциала отпирания 0^. В этот момент формируется 
выходной импульс блокинг-генератора, конденсатор С 2 разряжается 
базовым током и схема возвращается в исходное состояние. 

Коэффициент деления схемы зависит от соотношения между ем¬ 
костями конденсаторов Сі и Сг, от напряжения смещения на бло- 
кинг-генераторе и от амплитуды входных импульсов. Стабильный 
коэффициент деления в схеме не превышает 10. При этом амплитуда 
последней ступеньки составляет только 4% от амплитуды входных 
импульсов. Коэффициент деления можно устанавливать путем изме¬ 
нения смещения на блокинг-генераторе потенциометром /? 2 . 

Схема обеспечивает стабильный коэффициент деления при вход¬ 
ных импульсах, повторяющихся относительно регулярно, так как за¬ 
ряд конденсатора С 2 может изменяться из-за его утечки. Поэтому 
важно выбирать конденсатор С 2 с возможно меньшей утечкой. Кро¬ 
ме того, для стабильного деления нужно сохранять постоянной ам¬ 
плитуду входных импульсов, которая должна быть возможно боль¬ 
шей. 

Если нужно получить больший коэффициент деления, чем может 
дать один делитель, применяют последовательное соединение дели¬ 
телей; их общий коэффициент деления равен произведению коэффи¬ 
циентов деления всех делителей. 

Так, например, в телевизионном генераторе синхронизирующих 
импульсов для получения неизменного отношения частот строчной 
и кадровой разверток требуется получить общий коэффициент деле¬ 
ния частоты повторения импульсов задающего генератора в 625 раз. 
Его обычно получают при последовательном соединении четырех де¬ 
лителей, каждый из которых имеет коэффициент деления, равный 
пяти (625 = 5X5X5X5). 


45. СИНХРОНИЗАЦИЯ В ТЕЛЕВИДЕНИИ 


В телевидении необходимо, чтобы строчная и кадровая разверт¬ 
ки электронных лучей передающей и приемной трубок работали 
синхронно и синфазно. 

При нарушении сикфазности генераторов строчной развертки 
(сдвиг по времени начала разверток в телевизоре и передатчике) 
изображение на экране кинескопа будет сдвинуто справа налево 
или слева направо. При нарушении синфазноеги генераторов кадро¬ 
вой развертки изображение будет сдвинуто вниз или вверх. Нару¬ 
шение синхронности генераторов строчной развертки (разные часто¬ 
ты разверток в телевизоре и передатчике) приводит к искривлению 
и излому вертикальных линий изображения или вообще к пропада¬ 
нию изображения. При нарушении синхронности генераторов кадро¬ 
вой развертки изображение будет перемещаться сверху вниз или 
снизу вверх. 

Полный телевизионный сигнал, кроме сигналов изображения и 
гасящих импульсов, содержит также горизонтальные (строчные) и 
вертикальные (кадровые) синхронизирующие импульсы, которые вы¬ 
рабатываются генератором синхронизирующих импульсов (сшіх ре¬ 
генератором). 



Параметры и способ передачи синхронизирующих импульсов 
должны удовлетворять следующим требованиям: 

1 . Синхронизирующие импульсы не должны создавать помех на 
изображении. Для этого они передаются во время обратных ходов 
развертки, когда передающая и приемная трубки заперты гасящими 
импульсами. 

2. Синхронизирующие импульсы должны легко отделяться от 
сигналов изображения, чтобы сигналы изображения не попадали 
к генераторам разверток и не нарушали синхронизацию. Для этого 
синхроимпульсы располагаются ниже уровня черного (в области 
«чернее черного») и селектируются по амплитуде. 


Уровень 

ограмичения 
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Рис. 111. Блок-схема отделения синхронизирующих импульсов от 
полного телевизионного сигнала и их взаимного разделения в теле¬ 
визоре. 

I — вход полного телевизионного сигнала; 2 —амплитудный селектор; 3 — се¬ 
лектор строчных синхроимпульсов; 4 — селектор кадровых синхроимпульсов; 
5 — выход на генератор строчной развертки; 6 — выход на генератор кадровой 

развертки. 


3. Должны быть созданы условия для взаимного разделения 
строчных и кадровых синхронизирующих импульсов. Кадровый син¬ 
хронизирующий импульс имеет при равной амплитуде примерно в 
400 раз большую длительность, чем строчный. В телевизорах ис¬ 
пользуется метод селекции импульсов по длительности дифференци¬ 
рующими и интегрирующими цепями. 

4. Синхронизирующие импульсы должны управлять цепями раз¬ 
верток при наличии помех. Для этого в современных телевизорах 
применяют помехоустойчивые схемы синхронизации. 

На рис. 111 приведена блок-схема отделения синхронизирующих 
импульсов от полного телевизионного сигнала и их взаимного раз¬ 
деления в телевизоре. 

Амплитудный селектор выделяет синхронизирующие импульсы.* 
В качестве амплитудных селекторов применяют ограничители-усили¬ 
тели на триодах, пентодах или транзисторах, рассмотренные в гл. 5. 

После амплитудной селекции строчные и кадровые синхронизи¬ 
рующие импульсы разделяются по длительности. Затем импульсы 
подаются на генераторы строчной и кадровой разверток. Принцип 
селекции импульсов по длительности рассмотрен в гл. 3 и 12. 

В селекторе строчных синхронизирующих импульсов происходит 
их дифференцирование, при котором возникают положительные или 
отрицательные пики напряжения, соответствующие фронту и срезу 
синхронизирующего импульса. Один из этих пиков (обычно положи¬ 
тельный) используеіся для синхронизации генератора строчной раз- 
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вертки. В селекторе кадровых синхронизирующих импульсов проис¬ 
ходит их интегрирование. Фронт интегрированного импульса исполь¬ 
зуется для синхронизации генератора кадровой развертки. 

При синхронизации генераторов развертки каждым импульсом 
возможны нарушения синхронизации, если вместе с синхроимпульса¬ 
ми действуют импульсы помехи. Поэтому в телевизорах часто при¬ 
меняют метод инерционной синхронизации с автоподстройкой часто¬ 
ты и фазы строчной развертки, позволяющий уменьшить время влия¬ 
ния помех. 

Блок-схема инерционной синхронизации генератора строчной раз¬ 
вертки приведена на рис. 112. 



Рис. 112. Блок-схема инерционной синхро¬ 
низации генератора строчной развертки те¬ 
левизора. 

] — вход строчных синхроимпульсов; 2 — фазовый 
детектор; 3 — низкочастотный фильтр; 4 — генера¬ 
тор строчной развертки; 5 — выход на отклоняю¬ 
щие катушки; € — импульсы обратного хода. 


Периодически повторяющиеся строчные синхронизирующие им¬ 
пульсы, предварительно отделенные от сигналов изображения и кад¬ 
ровых синхронизирующих импульсов, подаются на фазовый детектор, 
который сравнивает их фазу с фазой импульсов обратного хода ге¬ 
нератора строчной развертки. Если фазы не совпадают, то на выходе 
фазового детектора появляется постоянное управляющее напряжение, 
пропорциональное разности фаз. Это напряжение подается в сеточ¬ 
ную цепь задающего каскада генератора строчной развертки (бло- 
кинг-генератора или мультивибратора) и изменяет его частоту так, 
чтобы она совпала с частотой строчных синхронизирующих импуль¬ 
сов. При равенстве частот и фаз синхронизирующих импульсов и 
импульсов генератора строчной развертки управляющее напряжение 
на выходе фазового детектора равно нулю. 

Эта схема — инерционная, так как она не реагирует на хаоти¬ 
ческие импульсы помех, не имеющих постоянной частоты повторения. 
Опа сравнивает частоты за достаточно большой промежуток времени, 
и поэтому искажение или пропадание отдельных синхронизирующих 
импульсов не вызывает нарушения строчной синхронизации. 


ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ 

ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

В цифровых электронно-вычислительных и управляющих маши¬ 
нах и других импульсных устройствах находят применение логиче¬ 
ские элементы и их комбинации. 



Логические элементы выполняют логические операции. На осно¬ 
ве простых логических операций —НЕ, И, ИЛИ выполняются более 
сложные логические операции. 

Логические элементы работают в режиме переключения (в клю¬ 
чевом режиме). Сигналы на их входе и выходе могут иметь два зна¬ 
чения. Поэтому они кодируются в двоичной системе счисления циф¬ 
рами О и I. 

Принято различать импульсные и потенциальные логические эле¬ 
менты. Для импульсных элементов положительный импульс обычно 
кодируется единицей, а отсутствие импульса или отрицательный им¬ 
пульс— нулем. Для потенциальных элементов более высокий (или 
положительный) уровень напряжения обычно кодируется единицей, 
а более низкий (или отрицательный) уровень напряжения — нулем. 

Логические элементы с небольшой частотой переключений могут 
быть выполнены в виде электромагнитных реле. Значительно большее 
быстродействие и большую надежность имеют логические элементы 
на транзисторах, полупроводниковых диодах, электронных лампах, 
тиратронах тлеющего разряда, магнитных элементах и четырехслой¬ 
ных переключателях. Наибольшее быстродействие имеют логические 
элементы с туннельными диодами. 

В последние годы создают стандартные логические элементы, 
выполняющие определенные логические операции, и универсальные 
системы логических элементов. Конструктивно их выполняют в виде 
отдельных небольших блоков, микромодулей или интегральных схем. 


46. ЛОГИЧЕСКИЙ ЭЛЕМЕНТ ТИПА НЕ (ИНВЕРТОР) 

Этот элемент выполняет операцию логического отрицания вы¬ 
сказывания: если одно высказывание верно, то другое неверно. 
В алгебре логики эту операцию обычно обозначают чертой сверху. 

Выражение А —В читается: «Л есть не В». Следовательно, отрицание 

нуля равно единице (0—1), а отрицание единицы равно нулю (1—0). 

Сигнал 1 появляеіся на выходе логического элемента типа НЕ 
при отсутствии сигнала на его входе (сигнал 0) и наоборот. Элемент 
изменяет также полярность входного импульса, т. е. импульс на его 
выходе имеет полярность, противоположную полярности входного 
импульса. 

На рис. 113 приведены схематическое обозначение логического 
элемента типа НЕ (рис. 113, а) и различные способы его реализации. 
В схеме на рис. 113,6 логическую операцию выполняет нормально 
замкнутое реле. Напряжение Е имеется на выходе схемы (В = 1), 
если на обмотку реле не подан входной сигнал (/4=0). При подаче 
входного сигнала (Л = 1) реле срабатывает и выход схемы отключа¬ 
ется от источника напряжения (6 = 0). 

На рис. 113, в показан логический элемент НЕ, выполненный 
на лампе, работающей в ключевом режиме. На сетку лампы подано 
запирающее смещение — поэтому при отсутствии сигнала на ее 
входе (сигнал 0) лампа заперта и напряжение на выходе равно на¬ 
пряжению источника Еа (сигнал I). Если на вход подать положи¬ 
тельный импульс (сигнал 1), то лампа отопрется, напряжение на ее 
аноде уменьшится и на выходе появится отрицательный импульс 
(сигнал 0). 

На рис 113, г изображен логический элемент НЕ на транзисторе 
р-п-р-типа, запертом при отсутствии входного сигнала положи- 
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тельным смещением на базе. При подаче на вход схемы отрицатель¬ 
ного отпирающего импульса транзистор отопрется и на выходе по¬ 
явится положительный импульс. 

В схемах, изображенных на рис. 113, б, г, параллельно резисто¬ 
рам Яі включает(!:я конденсатор небольшой емкости для уменьшения 
длительности фронтов выходных импульсов. 

Логический элемент НЕ может быть выполнен по диодно-транс¬ 
форматорной схеме на импульсном трансформаторе и двух полу- 



Рис. 113. Логический элемент типа НЕ. 

а — схематическое обозначение; б — схема с реле; в — схема на триоде; 
г — схема на транзисторе; (Э — диодно-трансформаторная схема. 


проводниковых диодах (рис. 113,(5). Отрицательный импульс на 
выходе элемента образуется при подаче на вход импульса напря¬ 
жения только положительной полярности. Импульсный трансформа¬ 
тор позволяет согласовать выходное сопротивление элемента с вход¬ 
ным сопротивлением следующего. Схема может работать только в 
импульсном режиме, тогда как для схем на реле, электронных лам¬ 
пах и транзисторах входными и выходными сигналами могут быть 
не только импульсы, но и постоянные потенциалы. 


47. ЛОГИЧЕСКИЙ ЭЛЕМЕНТ ТИПА И (СХЕМА СОВПАДЕНИЯ) 


Этот логический элемент выполняет логическую операцию конъ¬ 
юнкции (логического умножения), которую обычно обозначают сим¬ 
волом «Л»- Выражение читается: «Высказывание С пра¬ 

вильно только тогда, когда правильны высказывания Л и В». Схема 
совпадения имеет несколько входов и один выход. Сигнал 1 на выходе 
элемента появляется только в том случае, когда поданы сигналы 1 
на все входы одновременно. Если хотя бы на одном из входов сигнала 
нет, то на выходе элемента его тоже не будет. 
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На рис. 114, а приведено схематическое обозначение логического 
элемента И на три входа. В схеме, изображенной на рис. 114,6, 
логическую операцию И выполняют два нормально разомкнутых 
реле, контакты которых включены последовательно. Если на входы 
А \і В (обмотки реле) не поданы напряжения или напряжение пода¬ 
но только на один вход, то напряжение Е не попадает на выход 
(С=0). Напряжение Е попадает на выход схемы (С=1) только в 



Рис. 114. Логический элемент типа И. 

а — схематическое обозначение; б — схема с реле; в — схема на пентоде; 
г — схема на транзисторах; 6 — схема на диодах (диодно-резистивная). 


ТОМ случае, когда на оба входа напряжения поданы одновременно 
(Л = 1 и Л = 1) и якоря обоих реле притянуты. 

На рис. 114, в приведена схема логического элемента И, выпол¬ 
ненного на пентоде, который в исходном состоянии заперт по управ¬ 
ляющей и защитной сеткам. Лампа отпирается только при одновре¬ 
менной подаче положительных импульсов на обе сетки, т. е. при 
совпадении во времени обоих входных сигналов (Л и Л). В этом слу¬ 
чае лампа отпирается и с ее катодной нагрузки /?к снимается поло¬ 
жительный импульс на выход С. 

На рис. 114,2 показан логический элемент, собранный на после¬ 
довательно включенных транзисторах. При отсутствии входных сиг¬ 
налов оба транзистора заперты. (Отрицательный импульс на выходе 
С появляется только в том случае, когда на оба входа (Л и В) од¬ 
новременно подаются отрицательные отпирающие импульсы. Если 
логический элемент должен иметь большее число входов, то в него 
должно быть включено последовательно большее число транзисто¬ 
ров. Практически схема может иметь до пяти входов. Конденсаторы 
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Сі и Сг в схемах на рис. 114, в и г предназначены для сокращения 
длительности фронтов выходных импульсов. 

На рис. 114,(5 элемент выполнен на полупроводниковых диодах 
с общей нагрузкой /? Схему иногда называют диодно-резисторной. 
Если на все входы (Л, Б и С) поданы положительные напряжения 
(сигналы 1), то все диоды заперты и на выходе схемы О имеется 
полное напряжение источника Е (сигнал 1). Если хотя бы на одном 
из входов положительное напряжение отсутствует (сигнал 0), то 
через этот диод протекает ток, напряжение падает на сопротивлении 
Я и напряжение на выходе В почти равно нулю. Схема может иметь 
любое число входов. 

48. ЛОГИЧЕСКИЙ ЭЛЕМЕНТ ТИПА ИЛИ 

(СХЕМА ОБЪЕДИНЕНИЯ) 

Этот элемент выполняет логическую операцию дизъюнкции (ло¬ 
гического сложения), которую обычно обозначают символом «V» 
Выражение С*=ЛѴБ читается: «Высказывание С правильно тогда, 
когда правильно высказывание или А или В». Схема объединения 
имеет несколько входов и один выход. Сигнал 1 появляется на вы¬ 
ходе элемента, если он подан на один или на несколько его входов. 

На рис. 115, а приведено схематическое обозначение логического 
элемента ИЛИ на три входа. В схеме на рис. 115,6 логическую 



Рис. 115 Логический элемент типа ИЛИ. 

а — схематическое обозначение, 6 — схема с реле, в — схема на триодах: 

— схема на транзисторах, д — диодно-резисторная схема. 


10 А. Я. Хесин 
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операцию ИЛИ выполняют два нормально разомкнутых реле, кон¬ 
такты которых включены параллельно. Чтобы напряжение Е г^ояви- 
лось на выходе элемента (С=1), достаточно подать напряжение на 
вход одного реле (А или В). 

На рис. 115,^ показана схема логического элемента, выполнен¬ 
ного на вакуумных триодах, а на рис. 115, г — на транзисторах, вклю¬ 
ченных параллельно на общую катодную (эмиттерную) нагрузку и 
запертых в исходном состоянии. Напряжение на выходе С появляется 
при подаче сигнала на любой вход схемы (А или В). 

На рис. 115, приведена диодно-резисторная схема такого эле¬ 
мента. Напряжение на выходе элементу появляется при подаче поло¬ 
жительного входного сигнала на любой его вход. 

Следует отметить, что если в некоторых схемах логических эле¬ 
ментов изменить режим, то они будут выполнять другую логическую 
функцию. Так, например, схема, изображенная на рис. 114, в, 
может работать как логический элемент типа ИЛИ для отрицатель¬ 
ных входных сигналов. Для этого режим пентода нужно выбрать 
таким, чтобы в исходном состоянии он был отперт и запирался при 
подаче отрицательного импульса на любой вход (А или В). Схемы, 
изображенные на рис. 115, в и а, могут работать как логические эле¬ 
менты типа И. Для этого оба триода в исходном режиме должны 
быть отперты. Тогда импульс на выходе появится только в том слу¬ 
чае, когда на оба входа {А и В) одновременно будут поданы запира¬ 
ющие импульсы. 

49. УНИВЕРСАЛЬНЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Большинство сложных логических схем можно построить на 
основе одного универсального (стандартного)' логического элемента. 
В качестве универсальных применяют два типа элементов: И—НЕ и 
ИЛИ—НЕ. 

На рис. 116,а приведено схематическое обозначение элемента 
И—НЕ, а на рис. 116,6 — вариант его принципиальной схемы, выпол¬ 
ненной на последовательно включенных транзисторах^_ 

Элемент выполняет логическую операцию С=А/\В, Сигнал на 
его выходе отсутствует только в том случае, когда на все его входы 
сигналы поданы одновременно. В остальных случаях на выходе эле¬ 
мента имеется сигнал 1 (здесь сигналом 1 служит отрицательное 
напряжение на выходе — Ек). 

В схеме на рис. 116,6 транзисторы в исходном состоянии запер¬ 
ты (С = 1). При одновременном отпирании обоих транзисторов 
(Л = 1, В = \) выходное напряжение снижается почти до нуля (С=0). 

На рис. 116, в приведено схематическое обозначение универсаль¬ 
ного логического элемента ИЛИ—НЕ, который и спольз уется чаще. 

Этот элемент выполняет логическую операцию С=Л ѵВ. Эту же ло¬ 
гическую операцию иногда называют НИ... НИ. 

На рис. 116,2 приведен вариант принципиальной схемы логиче¬ 
ского элемента ИЛИ—НЕ на транзисторе. Схема работает как логи¬ 
ческий элемент НЕ с несколькими входами. При отсутствии сигналов 
на входах транзистор заперт и на выходе имеется сигнал 1. При 
подаче хотя бы одного входного сигнала транзистор отпирается и на 
выходе появляется сигнал 0. 

В качестве примера применения универсальных логических эле¬ 
ментов на рис. 116,6 приведена схема триггера, выполненного на 
двух элементах ИЛИ—НЕ. 
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в гл. 7 были рассмотрены схемы триггеров/ применяющихся в 
импульсных устройствах и в системах автоматики как бесконтактное 
реле (переключающий элемент). Одновременно триггер выполняет 
логическую операцию «памяти», так как он может находиться в од¬ 
ном из устойчивых состояний и «помнить» единицу, пока не придет 
«стирающий» импульс, опрокидывающий триггер в другое устойчивое 
состояние. При этом на выходе схема «запомнит» нуль. 



Рис. 116. Универсальные логические элементы. 

я — схематическое обозначение элемента И—НЕ; б — схема элемента И—НЕ 
на транзисторах; в — схематическое обозначение элемента ИЛИ—НЕ; г —схе¬ 
ма элемента ИЛИ—НЕ на транзисторе; д — схема триггера на логических 

элементах ИЛИ—НЕ. 


Если на выходе схемы (С) рис. 116,^ имеется единица, то по 
цепи обратной связи она подается на вход элемента ИЛИ—НЕ; и 
поэтому сохраняется на выходе С. При подаче импульса (единицы) 
на вход В на выходе С единица заменится нулем, который по цепи 
обратной связи подается на вход элемента ИЛИ—НЕ;. Поэтому 
после того, как импульс на входе В исчезнет, на выходе схемы С 
останется нуль. Для новой записи единицы нужно подать импуль 
уже на вход Л. Единица остается на выходе и после окончания им¬ 
пульса на входе А, 




50. МАГНИТНЫЕ ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Магнитные логические элементы все шире применяют в электрон¬ 
ных вычислительных машинах и системах промышленной автомати¬ 
ки, заменяя старые средства автоматики (реле, шаговые искатели, 
электронные лампы). 

По принципу действия или используемому свойству магнитного 
сердечника эти логические элементы можно разделить на три 
группы; 
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а) гистерезисные (феррит-диодные и феррит-транзисторные эле¬ 
менты), действие которых основано на явлении гистерезиса; 

б) магнитно модуляционные (магнитные усилители и трансфлюк- 
соры), у которых в сердечнике имеется не менее двух магнитных 
полей, одно из которых изменяет состояние сердечника для другого 
поля; 

в) параметрические (параметроны и феррорезонансные элемен¬ 
ты), действие которых основано на нелинейном, характере кривой на¬ 
магничивания сердечника. 

Действие феррит-диодных и феррит-транзисторных элементов 
основано на двух устойчивых состояниях ферритовых сердечников 
с прямоугольной петлей гистерезиса. Принцип действия их как пере¬ 
ключающих элементов рассмотрен в гл. 2 (рис. 15, а). 

Для создания логических элементов применяют кольцевые фер¬ 
ритовые сердечники с несколькими обмотками. Выходные импульсы 
одного сердечника подаются на вход другого. Инфорзиация между 
сердечниками должна передаваться только в одном направле¬ 
нии, для чего между сердечниками включают полупроводниковые 
диоды (феррит-диодные элементы) или транзисторы (феррит-тран¬ 
зисторные элементы). Кроме того, для перемагничивания сердечника 
входной и тактовый импульсы не должны совпадать во времени. 
В однотактных, логических схемах, когда тактовые импульсы пода¬ 
ются на все сердечники одновременно, между сердечниками включа¬ 
ют конденсатор и резистор для задержки входных импульсов. 

Иногда логические схемы собирают на феррит-диодных элемен¬ 
тах с постоянным подмагничиванием, имеющих вместо тактовой 
обмотки, обмотку подмагничивания. Постоянный ток, проходящий 
через эту обмотку, удерживает сердечник в области отрицательного 
насыщения (— Вт)- После окончания входного импульса, который 
переводит сердечник в область положительного насыщения (4-ІЗт), 
сердечник снова возвращается в исходное состояние. 

На рис. 117, а приведена схема феррнт-диодного элемента с 
четырьмя обмотками на сердечнике. Обмотки и ^2 служат вход¬ 
ными, обмотка оУз — выходной и обмотка а?т — тактовой. При вклю¬ 
чении обмоток дѴі и Ш 2 в одном направлении схема может выполнять 
функции логического элемента ИЛИ. Для этого импульсы тока, по¬ 
даваемые в обмотки оУі и Ш 2 , должны быть такими, чтобы каждый 
из них мог перемагнитить сердечник. Если на один или оба входа 
поданы сигналы 1, то с приходом тактового импульса появится сиг¬ 
нал 1 на выходной обмотке Шз. Если же импульсы на обоих входах 
отсутствуют (сигналы 0), то с приходом тактового импульса на 
выходе также будет 0. 

При встречном включении входных обмоток схема на рис. 117, а 
может выполнять логическую функцию «запрет». В этом случае одна 
входная обмотка, например Шь служит управляющей, а вторая ХЮ 2 — 
запрещающей. При подаче сигнала 1 на запрещающую обмотку гі’г 
сердечник остается в состоянии 0, если на вход подан сигнал 1. 
Сердечник может переключиться в состояние 1, только если имеется 
сигнал 1 на входе Ші и нет запрещающего сигнала на входе Шг- 

Схема, выполняющая логическую функцию И, может быть вы¬ 
полнена на том же сердечнике с четырьмя обмотками. Для этого 
число витков входных обмоток и амплитуда входных импульсов 
тока должны быть подобраны так, чтобы каждый импульс в от¬ 
дельности не мог перемагнитить сердечник, а перемагничивание 
происходило бы только при одновременном действии входных им- 
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пульсов. Но в этом случае требуется высокая стабильность амплитуд 
входных импульсов. Поэтому феррит-диодные элементы для выпол¬ 
нения логических функций И, НЕ, а также более сложных логиче¬ 
ских функций часто имеют несколько сердечников. 

Феррит-диодные элементы просты и надежны, но их недостаток 
заключается в низком коэффициенте усиления, что заставляет при¬ 
менять усилители в сложных логических схемах и бороться с поме¬ 
хами, появляющимися в выходной обмотке при считывании нуля. 
Этих недостатков не имеют феррит-транзисторные элементы (рис. 
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Рис. 117. Магнитные логические элементы. 

а — феррит-диодный элемент с четырьмя обмотками; 
б — феррит-транзисторный элемент; в — трансфлюктор 
(/-/ — сетевая, 2-2 —входная, 8-3 — стирающая, 4-4 — вы¬ 
ходная обмотки). 


117,6), в которых транзистор и сердечник образуют схему блокинг- 
генератора, но без конденсатора в базовой или эмиттерной цепях. 

Если в исходном состоянии сердечник намагничен до — Вт, что 
соответствует состоянию О, то входной сигнал, поданный на входную 
обмотку, перемагничивает сердечник до в состояние 1. При 

этом в базовой и коллекторной обмотках возникает э.д.с. такого 
знака, что транзистор остается запертым и на выходе сигнала нет. 
При подаче в обмотку кут тактового импульса в базовой обмотке 
Шб индуктируется э д с., отрицательная относительно базы и поэто¬ 
му отпирающая транзистор. Возникает лавинообразный процесс 
опрокидывания схемы благодаря положительной обратной связи 
между коллекторной хюѵ. и базовой обмотками. Процесс опроки¬ 
дывания продолжается до тех пор, пока сердечник не перемагнитит¬ 
ся в состояние О, При этом сердечник насыщается, э.д с. в базовой 
обмотке не индуктируется и транзистор запирается Длительность 
формируемого импульса, снимаемого с резистора в коллекторной 
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цепи, определяется временем перемагничивания сердечника и дли¬ 
тельностью переходных процессов в транзисторе. 

При построении логических схем феррит-транзисторные элемен¬ 
ты можно соединять последовательно. В этом случае вместо рези¬ 
стора в коллекторную цепь включают входную обмотку следующего 
элемента. 

Феррит-транзисторные элементы имеют большее быстродействие 
и больший коэффициент усиления, чем феррят-диодные (могут ра¬ 
ботать на частотах до сотен килогерц). 

Надежным, простым-, дешевым и малогабаритным логическим 
элементом служит трансфлюктор — многодырочный ферритовый 
сердечник, работающий на принципе переключения магнитных по¬ 
токов (рис. 117, в). Основное достоинство трансфлюкторов заклю¬ 
чается в том, что они соединяются между собой только проводами 
без диодов и транзисторов; кроме того, трансфлюктор позволяет 
считывать записанную в нем информацию без ее разрушения. Транс- 
флюкторы могут работать на частотах до 250 кгц. 


51. ЛОГИЧЕСКИЕ ЭЛЕМЕНТЫ НА ТУННЕЛЬНЫХ 


1 


йодах 


в гл. 2 был рассмотрен принцип работы туннельного диода в 
режиме переключения. 

На туннельных диодах могут быть выполнены логические эле¬ 
менты с очень большим быстродействием — временем переключения 
менее одной наносекунды. 






Рис. 118. Логические элементы на туннельных диодах. 

а —схема, реализующая логические функции ИЛИ и И; 
б — схема, реализующая логическую функцию НЕ. 

На рис. 9 была приведена вольт-амперная характеристика тун¬ 
нельного диода, которая пересекается нагрузочной прямой в трех 
точках. Рабочие точки а и в — устойчивы, а точка б — неустойчива. 
Точка а, .соответствующая меньшему напряжению, принимается за 
состояние о, а точка в, соответствующая большему напряжению, 
состояние 1. 

На рис. 118, а приведена принципиальная схема логического эле¬ 
мента на одном туннельном диоде, имеющая три входа и один вы¬ 
ход. Элемент может выполнять различные логические функции. Для 
того чтобы он выполня(я логическую операцию ИЛИ, импульс тока 
(сигнал 1) на любом из входов схемы {А или В или С) должен 
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быть больше величины А/ = /макс-~/а. Тогда схема скачком перехо¬ 
дит из рабочей точки а в рабочую точку в и на выходе В появится 
более высокое напряжение (сигнал 1). Для того чтобы схема выпол¬ 
няла функцию И, каждый из импульсов тока на входах схемы дол¬ 
жен быть меньше Ы. Тогда схема может перейти в состояние 1 
только при одновременной подаче импульсов на все три входа. Од¬ 
нако работа схемы как логического элемента типа И недостаточно 

стабильна 

На рис. 118,6 приведена 
схема на одном туннельном 
диоде, реализующая логиче¬ 
скую функцию НЕ, т. е. инвер¬ 
тирование сигналов, подавае¬ 
мых на ее вход. 

Логические элементы мо¬ 
гут быть выполнены также на 
двух последовательно вклю- 
чеішых туннельных диодах, 
образующих так называемую 
«сдвоенную цепь». 

Более надежно и устойчи¬ 
во работают логические эле¬ 
менты, собранные по гибрид¬ 
ным (комбинированным) схе¬ 
мам. 

На рис. 119 приведена схе¬ 
ма логического элемента ИЛИ — НЕ на три входа, выполненного 
на туннельном диоде ТД в сочетании с транзистором Т. 

Если на входы схемы сигналы не подаются, то туннельный диод 
выключен (точка а на рис. 9), транзистор заперт и напряжение на 
выходе схемы равно — Ек. Если хотя бы на один вход подан сигнал 
отрицательной полярности, то туннельный диод включается (т^чка 
в на рис. 9), транзистор отпирается до состояния насыщения и вы¬ 
ходное напряжение достигает примерно нулевого значения. 



Рис. 119. Логический элемент ти¬ 
па ИЛИ — НЕ, собранный по гиб¬ 
ридной схеме. 


ГЛАВА ДВЕНАДЦАТАЯ 

СЕЛЕКТОРЫ ИМПУЛЬСОВ 

В различных отраслях радиотехники, использующих импульс¬ 
ные сигналы (вычислительная техника, телемеханика, радиолокация, 
телевидение, многоканальная радиосвязь и др.), часто возникает 
необходимость селекции (выделения) из последовательности им¬ 
пульсных сигналов только тех из них, которые отличаются опреде¬ 
ленными признаками. Такими признаками могут быть амплитуда, 
временное положение, длительность и частота повторения импульсов. 

Устройства, предназначенные для выделения импульсов по ка¬ 
кому-либо из перечисленных выше признаков, называются селекто¬ 
рами импульсов. 

Обычно форма импульсов на выходе селектора должна быть 
той же, что и на входе. Однако в некоторых случаях необходимо 
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только регистрировать появление импульсов с определенным призна¬ 
ком на входе селектора. Применяемые в этих случаях устройства 
иногда называют квазиселекторами. 

В зависимости от параметров импульсов, по которым происхо¬ 
дит селекция, различают амплитудные, временные селекторы, селек¬ 
торы импульсов по длительности и по частоте повторения. Кроме 
того, существуют селекторы кодовых групп импульсов (кодовые 
селекторы). В данной главе рассмотрены принципы построения и 
основные схемы селекторов одиночных импульсов. 


52. АМПЛИТУДНЫЕ СЕЛЕКТОРЫ 


Амплитудные селекторы предназначаются для выделения им¬ 
пульсов, амплитуда которых больше или меньше определенного по¬ 
рогового уровня (уровня селекции) или импульсов, амплитуда кото¬ 
рых находится в заданных пределах. При пороговом уровне, равном 
нулю, селектор выделяет импульсы определенной полярности из по¬ 
следовательности разнополярных импульсов. Такие амплитудные се¬ 
лекторы иногда называют селекторами полярности импульсов. 

Кроме того, амплитудная селекция осуществляется в амплитуд¬ 
ных компараторах (сравнивающих устройствах), позволяю¬ 
щих зафиксировать момент достижения сигналом некоторого задан¬ 
ного опорного' уровня напряжения, и в амплитудных дискрими¬ 
наторах (различителях), предназначенных для выделения раз¬ 
ности значений двух входных сигналов. 

Для выделения импульсов, амплитуда которых превышает за¬ 
данный пороговый уровень, применяют селекторы максимальной 
амплитуды, в качестве которых может быть использована любая из 
схем ограничителей амплитуды по максимуму (сверху), рассмотрен¬ 
ных в гл. 5. Для выделения импульсов, амплитуда которых меньше 
заданного порогового уровня, используют более сложные селекторы 
минимальной амплитуды, состоящие из нескольких импульсных схем. 

На рис. 120 приведен один из вариантов селектора минимальной 
амплитуды. 

Селектор имеет два параллельных канала, выходы которых сое¬ 
динены с сумматором. В одном из каналов имеется дифференци¬ 
рующая цепь (Сдиф/?диф на рис. 120,6), на выходе которой по¬ 
лучаются разнополярные импульсы, соответствующие фронту и 
срезу входных импульсов. В другом канале включен диодный селек¬ 
тор максимальной амплитуды, порог ограничения которого устанав¬ 
ливают путем смещения диода Д\ в обратном направлении на ве¬ 
личину Е. Входные импульсы, амплитуда которых больше Е, про¬ 
ходят на цепь задержки, в качестве которой может быть использо¬ 
вана линия задержки или устройство электронной задержки (жду¬ 
щий мультивибратор, фантастрон и др.). 

Суммирование укороченных и задержанных на время /зад 
импульсов происходит на резисторе /?з- Суммарное напряжение по¬ 
ступает на селектор отрицательной полярности (Дг, /?4 на 
рис. 120,6). Если отрицательный укороченный импульс не совпадает 
по времени и не компенсируется положительным задержанным им¬ 
пульсом (рис. 120, в), то он проходит через селектор отрицательной 
полярности на выход схемы. 

Селекция импульсов^ амплитуда которых находится в заданных 
пределах (между пороговыми уровнями Еі и Ег), может осуществ- 
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ляться по тому же принципу. В этом случае в блок-схеме на 
рис. 120, а перед дифференцирующей цепью должен быть включен 
дополнительно селектор максимальной амплитуды с пороговым уров¬ 
нем Ей а селектор максимальной амплитуды во втором канале 

должен иметь пороговый уровень Е 2 '>Е\. 

На рис 121, а приведена схема амплитудного компаратора, 

оредставляющего собой диодный амплитудный селектор с транзис- 






Рис. 120. Селектор минимальной амплитуды. 

й — блок схема (/ — дифференцирующая цепь; ^ — селектор максимальной 
амплитуды, 5 —цепь задерл.ки, 4 — сумматор, 5 — селектор отрицательной по¬ 
лярности); 6 — принципиальная схема; в — графики напряжений. 

торным усилителем, имеющим большое усиление для повышения 
крутизны фронта выходного сигнала. 

Диод Д отпирается, коіда уровень входного сигнала достигнет 
порогового уровня —Яо, при этом транзистор Т запирается и с его 
коллектора снимается отрицательный импульс. 

Более высокую точность фиксации момента іс равенства входно¬ 
го напряжения Пвх и уровня — Е^ обеспечивают диодно-регенератив¬ 
ные компараторы, в которых для увеличения скорости переключе¬ 
ния схемы имеется трансформаторная положительная обратная 
связь, т. е. транзистор работает как блокинг-генератор. 


53. ВРЕМЕННЫЕ СЕЛЕКТОРЫ 

Временные селекторы предназначены для воспроизведения на 
выходе поступающих сигналов только в течение определенного (се¬ 
лектируемого) интервала времени. Временной селектор должен вы- 
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делять беа «екажечйя те^из входных импульсо®^ которые по времейн 
совпадают с селекторным ймпугльсом- 

Рассмотренные в гл. И логтеские элементы типа И (схемы - 
совпадения) представл.ярют собой временньіе квазиселекторы, так 
как они регистрируют факт совпадения по времени двух импульсш, 
но не воспроизводят их форму. 



Рис. 121. Амплитудный компаратор. 

а — схема, б — графики напряжений 





а 


Ч) 

Рис. 122. Времешшбй 

блок-схеша {1 — сумматор, 2 - 


б) 

селектор. 

селектор максшіаль- 


ной амплитуды); б — схема диодного временного селеч* 
тора положительных импульсов, в—графики напрял^еиий. 

Временріую сслекдиш можно получать двумя способами; путем 
суммирования входного и селектѳр^ного импульсов с последующей 
амплитудной селекьщей и шримеиением управляемых ключевых 
схехм. 

На рис. 122,6 приведена схема диодного временного селектора 
положительных импульсов, состоящая из сумматора на резисторах 
^ 1 , ^ 2 , Яз и селектора максимальной амплиіуды, состоящего из дио¬ 
да Д, резистора /?4 и источника смещения (порогового уровня) Е. 
Недостатки схемы — в ослаблеііии сигналов и необходимости высо¬ 
кой стабильности амплитуды импульсов и порогового уровня. 

На рис. 123, а приведена схема управляемаго диодного ключе¬ 
вого селектора для импульсов положительной полярности. 
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При отсутствии селекторного импульса диод Дг отперт, а диод 
Ді заперт напряжением Е, приложенным через диод Д 2 , и ключ 
разомкнут Селекторный положительный импульс запирает диод Д 2 
и входной импульс через резистор Еі и опертый диод Ді можег 
поступать на выход, так как ключ оказывается замкнутым. Преиму* 



о —схема; б —графики напряжений 


щество схемы состоит в том, что увеличение амплитуды селектор¬ 
ного импульса не влияет на выходное напряжение, так как диод Дг 
остается запертым, а ключ замкнутым. 

Временные селйсторн могут применяться не только для селек¬ 
ции однополярных импульсов, но н для селекции двухиоляряых 
(биполярных) входных импульсов. Двухіюлярные временные <^ек- 
торы сод^зжат две схемы И, одна из которых открывается ноложн- 
тельнымн, а вторая ^—отрицательными селекторной импульсами, 
или управляемые ключевые схемы. 


54. СЕЛЕКТОРЫ ИМПУЛЬСОВ ПО ДЛИТЕЛЬНОСТИ 

Селекторы импульсов по длительности, как и амплитудные се¬ 
лекторы, могут быть разделены на три группы: 

а) селекторы, выделяющие импульсы, длителшость 4 которых 
больше некоторого значения ц (селекторы максимальной длительно¬ 
сти 4>^і); 

б) селекторы, выделяющие импульсы, длительность 4 которых 
меньше некоторого значения 4 (селекторы минимальной длительно¬ 
сти 4<4); 

в) селекторы, выделяющие импульсы, длительность 4 которых 
лежит в заданных пределах (4<4<4). 

Для селекции импульсов максимальной длительности использу¬ 
ют два метода: 

преобразование импульсов, модулированных по длительности, 
в импульсы, модулированные по амплитуде, с последующей ампли¬ 
тудной селекцией; 
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Рис. 124. Селектор импульсов максимальной длительности. 

а — с преобразованием в импульсы, модулированные по амплитуде, и графики 
напряжеісий (/-—генератор пилообразного напряжения, 2 —селектор макси¬ 
мальной амплитуды, 3 — формирователь), б— с преобразованием в импульсы, 
модулированные по фазе, и графики напряжений (/ — цепь задержки, 2—вре¬ 
менной селектор, — формирователь). 


преобразование импульсов, модулированных по длительности, в 
импульсы, модулированные по фазе (по временному положению), 
с последующей временной селекцией. 

На рис. 124, а приведены блок-схема и временные диаграммы 
селектора, работающего по первому методу. Длительность импуль¬ 
сов в соответствующее изменение их амплитуды преобразуют с по¬ 
мощью генератора пилообразного (линейно изменяющегося) напря¬ 
жения. Для этой цели может быть использована и обычная интегри¬ 
рующая /?С-цепь, однако при ее использовании момент ограничения 
не будет стабильным. Пилообразное напряжение затем действует на 
- селектор максимальной амплитуды, пороговый уровень напряжения 
которого Е соответствует пороговой длительности і\. Импульсы, 
длительность которых /и больше /і, проходят на формирователь 
(блокинг-генератор, ждущий мультивибратор и др.), вырабатываю¬ 
щий выходные импульсы. 

На рис. 124,6 приведены блок-схема и временные диаграммы 
селектора, работающего по второму методу. На временной селектор 
поступают входные импульсы из двух каналов — без задержки и 
задержанные на время іг — і\ цепью задержки (линия задержки или 
устройство электронной задержки). При этом импульсы на выходе 
временного селектора будут только при наличии сигналов одновре* 
менно на обоих его входах, т. е при длительности входных 
пульсов, большей і\. Формирование выходных импульсов иеобходй- 
мой формы и длительности происходит формирователем. 

Селекторы минимальной длительности выполняют обычно по 
методу преобразования импульсов, модулированных по длительно¬ 
сти, в импульсы, модулированые по временному положению. В от- 
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личие от селекторов максималь¬ 
ной длительности, где временной 
селектор выполняет функции сов¬ 
падения, здесь он должен выпол¬ 
нять функции запрета, т е в ин¬ 
тервале времени /и действия вход- 



б) 


Рис 125 Селектор импульсов ми¬ 
нимальной длительности 
/ 

а — блок схема (/ — цепь задержки, 
2 — дифференцирующая цепь, 3 — схе 
ма запрета, формирователь), б—гра 

фики напряжений 



б) 

Рис 126 Селектор импульсов 
заданной длительности 


а — бюк схема (/, 2 — генераторы 
прямоугольных импульсов 3 — сме 
ситеіь, 4 — схема И) б — графики 

напряжении 


КОГО импульса схема запрета не пропускает на формирователь поло¬ 
жительные укороченные импульсы, поступающие с дифференцирую 

щей цепи (рис. 125) Отрицательные укороченные импульсы вообще 
не должны проходить через схему запрета 

Селекторы импульсов заданной длительности выделяют импуль¬ 
сы, длительность іи которых лежит в заданном интервале времени — 
от до І 2 В них можно использовать как схемы электронной за¬ 
держки импульсов, так и линии задержки 

На рис 126 приведен вариант схемы селектора, содержащего 
два генератора прямоугольных импульсов (например, ждущие муль¬ 
тивибраторы), смеситель импульсов, дифференцирующую цепь СН 
и схему И Генераторы вырабатывают разнополярные импульсы, 
причем длительность отрицательного импульса тг меньше длитель¬ 
ности положительного ті На выходе смесителя получается положи¬ 
тельный эталонный импульс, имеющий постоянную длительность 
Тз — Ті Т 2 Нмпульс на выходе схемы И имеется только в случае сов¬ 
падения во времени отрицательного укороченного импульса на вы¬ 
ходе дифференцирующей цепи с эталонным импульсом тз, т естп 


157 






ЛИТЕРАТУРА 


1. Ицхоки Я. См Импульсные устройства, изд-во «Советское ра 
дио», 1959. 

2. М е е р с в и а Л. А., Зеличенко Л. Г,, Импульсная техника 
изд-во «Советское радио», 1953. 

3. Гольденберг Л. М, Основы импульсной техники, изд-во «Связь» 

1964. 

4. Г о л ь д е н б е р г Л. М. Теория и расчет импульсных устройств на по 
л> проводниковых приборах, изд-во «Связь», 1969. 

5. Кривицкий Б. X. Элементы и устройства импульсной техники 
изд-во «Советское радио», 1951. 

6. Ф р о л к и н В. Г., Импульсные устройства, изд-во «Машинострое 
ние», 1966. 

7. М и л л м а н Я., Т а у б Г, Импульсные и цифровые устройства, пере 
вод с англ., Госэнергоиздат, 1960. 

8. Воронков Э. Н., Овечкин Ю. А. Основы проектирования усили 
тельных и импульсных схем на транзисторах, изд-во «Машиностроение», 1967 

9. С а м о й л о в В, Ф., Маковеев В, Г. Импульсная техника 
ИЗД-8С «Связь», 1965. 

10. М и л е н и н В. Г. и др. Основы импульсной техники. Воениздат, 1966 

%1. Базь Г. А. и др. Расчет импульсных схем, Воениздат, 1962. 

12. Р е г е л ь с о н Л. М., Кузнецов А. В., Пятибратов А. П 
Импульсная техника, изд-во Московского университета, 1967. 

13. X и л е н к о В. И., Нагорный А. О., Ващенко Н. М. Им 
пульсная техника, изд-во Киевского университета, 1964. 

14. Ш а ц С. Я. Транзисторы в импульсной технике, Судпромгнз, 1963. 

15. Ш т а г е р В. В. Полупроводниковые приборы ~в импульсных и комму 
тационных схемах, Госэнергоиздат, 1963. 

16. Г е р а с и м о в С. М. и др. Основы теории и расчета транзисторных 
схем, изд-во «Советское радио», 1963. 

17. С т е п а н е н к о И. П. Основы тезрии транзисторов и транзисторных 
схем, изд-во «Энергия», 1967. 

18. В а с и л ь е в а В. П. и др. Расчет элементов импульсных радиотех¬ 
нических устройств, Госэнергоиздат, 1963. 

19. Финкельштейн М. И. Искусственные линии, Воениздат, 1961. 

к). Л у р ь е О, Б. Усилители видеочастоты, нзд-во «Советское ра¬ 
дио», 1961. 

21. Беленький Я. Е., Многофазные релаксаторы, изд-во «Наукова 
думка», 1966, 

22. Т и м а X о в О. Н., Л ю б ч е н к о В. К., Селекторы импульсов, 
изд-во «Советское радио», 1966. 

23. Б и л и к Р. В. и др. Импульсные схемы на динисторах и тиристорах, 
изд-во «Наука», 1968. 

24. К о р о т к о в А. М., Мочалов В. Д. Счетчики импульсов на ди¬ 
нисторах, изд-во «Энергия», 1966. 

25. Б а к а л и н с к и й В. П., Бугаенко В. В., Ц ы м б а л В. П. 
Схемы на приборах тлеющего разряда, изд-во «Энергия», 1968. 

26. Мо р у г и гі Л. А. Импульсные схемы на туннельных диодах, изд-яо 
«Советское радио», 1966. 

27. Ложников А. П, Харченко А. М. Импульсные устройства 
на трохотронах, изд-во «Энергия», 1963. 

28. Ильин В. А. Импульсные устройства с мостовыми элементами, 
изд-во «Энергия», 1965. 

29. Якубайтис Э. А. Основы технической кибернетики, изд-во АН 
Латвийской ССР, 1962. 

30. С а м о й л о в В, Ф. Генераторы телевизионной развертки, изд-во 
«Связь», 1966, 

31. Справочник по радиоэлектронике, под рсд. А. А. Куликовского, т. 1, 
раздел 11, «Импульсные устройства», изд-во «Энергия», 1967. 




ОГЛАВЛЕНИЕ 


Предисловие .. 3 

Введение . ^ 

Г лава первая. Импульсы и их характеристики. 6 

1. Параметры импульсного процесса. 6 

2. Характеристики импульсных сигналов ... 7 

3. Спектральный состав импульсных процессов , 9 

Глава вторая. Особенности работы электронных дамп, газо¬ 
разрядных приборов, полупроводниковых приборов и 
магнитных элементов в импульсных схемах . . . , 12 

4. Электронные лампы и газоразрядные приборы , . 12 

5. Полупроводниковые и туннельные диоды . . • 14 

6. Транзисторы . 16 

7. Четырехслойные полупроводниковые переключаю¬ 
щие приборы (динисторы и тиристоры) .... 19 

8. Магнитные элементы с прямоугольной петлей гис¬ 
терезиса . 21 

Глава третья. Переходные процессы в цепях. 23 

9. Переходные процессы в цепи, состоящей из емкости 

С и сопротивления /? ........... 24 

10. Дифференцирующие цепи . 28 

И. Интегрирующие цепи . 30 

12. Переходные процессы в колебательном контуре , 33 

13. Переходные процессы в линиях . 36 

14. Линии задержки . 38 

Глава четвертая. Усилители импульсов 43 

15. Искажения формы импульсов при усилении . • • 44 

16. Резистивный усилительный каскад 47 

17. Многокаскадные усилители импульсов. 53 

18. Высокочастотная коррекция . 55 

19. Низкочастотная коррекция . 57 

20. Катодный и эмиттерный повторители . 58 

Глава пятая. Ограничители и фиксаторы уровня импульсов 60 

21. Ограничители амплитуды импульсов ...... 61 

22. Диодные ограничители ... ...... 63 

23. Ограничители на кремниевых стабилитронах . . 67 

24. Ограничители-усилители .. 70 

25. Фиксаторы уровня импульсов . 75 


159 



















глава шестая. Мультивибраторы 


26. Основная схема мультивибратора в автоколебатель 

ном режиме ... ".. 

27. Разновидности схем мультивибраторов .... 

28. Ждущие мультивибраторы. 

29. Мультивибраторы на газоразрядных приборах, тун 
нельных диодах и четырехслойных переключателях 

30. Многофазные мультивибраторы. 


Глава седьмая. Триггеры 


31. Триггеры на транзисторах и электронных лампах 

32. Триггеры на газоразрядных приборах. 

33. Триггеры на туннельных диодах. 

34. Триггеры на четырехслойных переключателях . . 

35. Электронные счетчики импульсов. 


Глава восьмая. Блокинг-генераторы 


36. Основная схема блокинг-генератора (автоколеба 

тельный режим). 

37. Разновидности схем блокинг-генераторов .... 

38. Ждущий режим работы блокинг-генератора . . . 


П 


ч- 






па 

ш 

110 ^ 


Глава девятая. Генераторы пилообразного напряжения и тока 120 


39. Генерация пилообразного напряжения. 

40. Фантастронные генераторы. 

41. Генерация пилообразного тока. 

42. Генераторы телевизионной развертки. 

Глава десятая. Синхронизация релаксационных генераторов 
и деление частоты повторения импульсов. 

43. Синхронизация релаксационных генераторов . . . 

44. Деление частоты повторения импульсов . . . . 

45. Синхронизация в телевидении. 


120 

123 ^ 

126 

129 


Глава одиннадцатая. Логические элементы. 

46. Логический элемент типа НЕ (инвертор). 

47. Логический элемент типа И (схема совпадения) . . 

48. Логический элемент типа ИЛИ (схема объединения) 

49. Универсальные логические элементы. 

50. Магнитные логические элементы. 

51. Логические элементы на туннельных диодах .... 

Глава двенадцатая. Селекторы импульсов. 151 

. 152 

.153 

, , . . 155 

.158 


134 

134 

136 

139 

141 

142 

143 

145 

146 

147 
150 


52. Амплитудные селекторы ..... 

53. Временные селекторы. 

54. Селекторы импульсов по длительности 


Литература 


• • 



























Цена 45 коп. 





